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A proposta deste trabalho foi utilizar um tbpico da Física (Teoria da Gravitaw), que 
fkqüenkmxnk é omitido no Ensino Médio das Escolas Públicas, por conta da falta de tempo a l d o  
na grade cirmicular, para verifíicar qual a sua contribuição no fortalecimento dos conceitos de Mecânica 
da Partícula jil discutidos com os alunos em aulas anteriores? 
A esiratkgia consiste em preparar aulas sobre G r a v i ~ ã o  que permitam ao aluno revisar os 
conceitos dr: Meehica, r e l a c i o ~  os antigos conceitos com os novos apresentados e discutidos nas 
aulas. 
A a d i -  6 feita através de F'ré e Pós-teste, constítuídos de questões básicas & M e d u h ,  e 
de uma avaliação sobre o novo conteúdo (avaliação Pós-inslinrção). Os resultados destes kimmentos 
são discutidos e mostrados airavés de TABELAS E GRÁFICOS. 
O estudo da Teoria da Gravitação (doravante será utilizado TG) no Ensino Médio 
desempenha um papel fundamental no campo da Física e no desenvolvimento da História 
da Ciência, pois é a base para a compreensão das modernas concepções do Universo, 
evitando a apresentação simples de seus postulados. Segundo Alvarenga e Máximo (2000), 
... A E deve ser intmdkùia Je maneira gradual, embora sem muitos detulke.s7 
procurando evitar que os alunos pensem que Newton estabeleceu aquela lei 
(LGUjl como f i t o  Je uma inspira@o repentina, au observar a que& & uma 
v-- 
Apesar da importância do ensino da TG, esse assunto é muito fieqüentemente 
suprimido do conteúdo progradtico do Ensino m i o  nas escobs da rede publica 
estadual. O curso de Mecânica proposto para esse segmento é extenso para se desenvotver 
no tempo alocado para o ano letivo. Logo, os professores acabam selecionando alguns 
assuntos que julgam mais importantes e a Gravitação acaba sendo omitida, levando a 
situagão comentada por Alvarenga e Máximo (2000): 
,,,, essa omi.s.são ou swr apre~enta~ão de Jonna muito sucinta, con.stitui uma 
ve&&ira lacuna na formaçdo do estucibante e na VLF& que e b  vai adquirir 
clas i&im e princlpios & Fhica Clássica. 
A Seçretária de Estado e Educação do Rio de Janeiro recentemente apresentou 
uma Proposta de Reorientação Curricular do W (PRCERJ, 2005) que prevê mudanças no 
programa de várias disciplinas. Na Física alguns tópicos t-se optativos, dentre eles 
a Temia da Gravita@o. A proposta está fundamentada nos PCN's, no entanto os autores 
dizem: 
A preePente pop.da não segue ar orientações sugeri da^ nos Parhetros 
CurrWres Nacwnais no que diz respeito à organização dos c o n t h  em 
tema5 e.anüurad0re.s- Entre as raz&s para &.YO ea&o a carência de 2ivro.1-tcixto 
e materibl instrueional aáequado, e a falta de programa de api$eiçoarmento 
que tornem ma& simples a adaptaçcio do corpo docente a uma refomulação 
que atinge não apenas os conttcúd.., mas também os e~~fqucv  e.fonna:o & 
apraentaqão. (&piar7 e2 al. 2005) 
A proposta da Secretária de Educação vai de encontro aos PCN's e a este trabalho, 
ao deixar como tema optativo a Teoria da Gravi-. A apresentação dessa teoria no 
Ensino Médio faz parte do redimensiofl~~ento proposto pelos PCN's na Física escolar, a 
fim de se obter, 
... um conkcUnento confa~1Yado e íntegrado a vi& de cada jovem. pCN, 
1999) 
Aldm do mais, apresentar e discutir a TG permite qw o estudante revise e reforce 
os conceitos de Mecânica já apresentados em aulas anteriores. Estudando a Mecânica do 
Sistema Solar, por exemplo, pode-se rever: a cinemática do ponto, as leis de Newton e a 
dinâmica do movimento circular. 
Os Parâmetros CUmcdares Nacionais (PCN's, 1999) sugerem uma reformulação 
no ensino da Física, levando o aluno a compreender melhor o mundo em que vive, 
t- mais crítico e comprometido com o destino da sociedade. Assim o 
redimensionamento dos conteúdos do ensino médio é um passo importante, não apenas 
para a Física, mas para todas as disciplinas. De modo geral, a Física deve ser ensinada 
utilizando o imediato do aluno, ou seja, levando-o a explicar o cotidiano observAve4 como: 
o porquê do movimento aparente do Sol, da Lua e das Eisirelas, as fases da Lua, os eclipses, 
as marés ou o estado de imponderabilidade, utilizado nos filmes de ficção científica 
Para isso é Unprescipldível com&rar o mundo vivenciul dos alunos, sua 
reaiiihde próxina ou dirfante, 0.9 objetos e fdmenos que efetivamente lialnn, 
ou os problemus e Uzdagaç.Zierr. yue movem sua m i o s ~ .  Esse deve ser o 
ponto de partida, e de certa forma, também o de chegada. Ou seja, feia9 as 
investigaçõesI abstrações e generalizações potencializadas pelo saber da 
FISica, em sua dimem&o comeítual, o conhecímen40 volta-se novamenfe para 
os-fmamenos .sign$cativos ou objetos temológicos de interesse, agora com wn 
novo olhar, como o exercício de utifiurção do novo saber adyuíruio, em ~-tra 
dimensdío cyilicada ou tecnoldgica. O saber assim adquirido reveste-se dè uma 
universalida& maior que âmbito dos problemas tra&s, de tal f o m  que 
parsa a ser ín,rtnnnc?nro para ou tm~ dive7:~as Mvestigq6es (PCN, 1999). 
A apresentação de temas de Física contempodnea e sua compreensão pelos alunos 
(Física Moderna, Big Bang etc...) depende do desenvolvimento de assimtos discutidos ao 
longo do Ensino Médio. O conteúdo desses temas aplica os conceitos já vistos em sala de 
aula e a disponibilidade destes, já aprendidos pelos estudantes permite a compreensão de 
novos temas, como colocado nos PCN's, 
A po.~.~ibili& de um efetivo aprendizado de Co.molo@ depende cta 
Teor& cta Gravila@oP a~sirn como de no@r sobre a comtitui@o elementar cta 
noatérb e energética Estelar. 1999) 
Neste trabalho é apresentado um plano de aula sobre a Teoria da Gravihção, cujos 
objetivos são: 
a) propiciara inchisão a TG no planejamento escolar. 
b) testar a hip6tese que através dessa teoria pode-se revisar e reforçar conteúdos de 
Mecâuica da Partícula, já ensinados em aulas anteriores. 
c) criar possibilidades para a compreensão das modernas Teorias Cosmológicas. 
d) motivar os alunos a aprenderem & forma autônoma novos temas de Física 
contemporânea e de Ciência. 
O aprendizado da TG não é apenas um tópico a mais de Física a ser discutido, 
dentro da nova proposta a teoria ocupa um papel de grandx: importância na Física do 
Ensino Médio. Permitindo a percepção da ciência como construção humana trata da 
compreensão do nosso Universoy tornando-se fundamental para o entendimento da Teoria 
da Relatividade Geral e das Origens do Universo. 
... o apr- dafisíca promove a articulação rit! tafa uma visdo ak munáU, 
dc) wna compreensão dinâmica do Univers0,mais ampla do que m s o  entorno 
material imediato, capaz porlanEo dc trartscznder nossas limites tempraís e 
espciiaís (PCN, 1999). 
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11 -PROPOSTA PARA A INTRODUÇÁO DA TEORIA DA GRAVITAÇÃO NO 
ENSINO MÉDIO. 
O desenvolvimento de temas modernos em Ciência é sugerido nos PCN's como 
um desdobramento de outros conhecimentos ao longo do Ensino Médio, por exemplo: no 
final do estudo do Eletromagnetismo podem-se discutir elementos de eletrônica das 
telecomunicações e da informação, abrindo espaço para a compreensão do rádio, da 
televisão e dos computadores. A aprendizagem da TG possibilita a compreensão das 
modernas visões cosmológicas (das origens do Universo) fornecendo conceitos para futuros 
estudos nesse campo. Seria impossível entender as novas teorias sobre o Universo sem 
compreender a Lei da Cravitação Universal (LGU). 
A Teoria da Gravitação (TG), através de seus fundamentos, leva os estudantes a 
compreenderem a Mecânica do Sistema Solar. Para uma aprendizagem desta teoria é 
necessário o conhecimento elementar de Mecânica da partícula, que favorecerá a 
assimilação dos novos conceitos apresentados. O conhecimento deste tópico conduz o 
aluno saber que: as órbitas planetárias são elípticas e que seus movimentos não são 
uniformes ao longo de sua transla@o; identificar o periélio e afélio e entender que as 
estações do ano ocorrem devido ao eixo de inclinação da Terra que não é perpendicular ao 
plano Terra-Sol e não por sua distância ao Sol; que as massas se atraem mutuamente 
através de uma força que diminui com o inverso do quadrado da distância. Esta última é de 
grande importância para a Física, por que várias outras grandezas se comportam da mesma 
forma (campo elétrico). 
Numa perspectiva de alfabetização científica o conhecimento da TG estimula os 
estudantes acompanharem notícias científicas relacionadas ao tema Universo, orientando-os 
para a identificação sobre os assuntos tratados e promovendo meios para a mterpretação de 
seus significados. Nos dias de hoje, há uma grande quantidade de informações divulgadas 
pelos meios de comunicação (viagens espaciais, descobertas telescópicas etc.), 
compreendê-las depende de um aprendizado básico no campo das ciências, assim é 
necessário que o ensino de Física desenvolva nos estudantes habilidades para acompanhar 
essas informações. 
Lidar com o menal de SlfonnqõR~ atualmente di~ponivei~ de* de 
habzlühda para objer, sisfmaíZzar, prakizrr e mesmo d@mdir infoma@es, 
aprendendo a acompanhar o ritmo de íransformaçdlo do mundo em que 
vivemos fPc:N, 1999). 
A compreensão da TG abne também outra perspectiva, a percepção da fisica como 
constnrção histórica. A evolução dos modelos e das contem do Universo são objetos de 
discussão desde a Antiaidade, e muito contribuiiam para o desenvolvimento da ciência, 
em especial da Física Os PCN's defendem a importância da discussão da História da 
Ciência no Ensino Médio, como objetivo epistemológico importante: 
A FrSh prcebiih como cofw:truçioo histórica, como at&úJa& social 
hwnma, emerge & cultura e leva à comp~eewõto de que os md1o.s 
trxplzcativo.~ não são  único.^ nemfiai~, tteruio se sucedùio ao longo h.$ je~fpo~~, 
como o mude10 Geucêntrico stcbstipuido pelo Heliocêntrico, a teoria do 
calcirico pelo o conceito de calor como o de energia, ou luz. O surgímdo de 
teorias .fi~Écas mantém u m  rela@o complexa carn o contexto swU11 em que 
ocorreram (PCN, 1999). 
A TG é geralmente omitida ou apresentada de forma sucinta na maioria dos 
currículos do Ensino M i o .  Os autores dos livros didáticos de Física sugerem, aos p h o s  
de aula contidos no Suplemento do professor, que alguns tópicos podem ser omitidos no 
caso de uma wga horária semanal pequena, dentre eles a TG. Como exemplo, Gaulter e 
André, 2001, eiabomram seis propostas de planejamento de curso de acordo com a carga 
horária semanal da disciplina na escola. Duas propostas desham-se às d a s  que 
possuem carga horária reduzida e nessas alguns tópicos são suprimidos do programa, denáre 
eles a Gravitação. A justificativa dos autores é tmnsaita abaixo. 
O crítério u,vado rra escolha &stes caplíhLlosfoipriorizar os awurúos que tem 
maior ínci&ncia nas provas & fmka dos vestibulares muis importantes do 
Brasil (conforme indicam  análise.^ e~tatLstica~. (Gauler , André, 2ílOi) 
Como mencionado anteriormente, o PRCERJ (2005) também coIoca a TG 
como tópico opcional em sua proposta, deixando-a em segundo plano. A conseqüência 
disso é que os alunos da rede estadual, se já não eram apresentados a este conteúdo, 
agora estarão ainda mais distantes desse tópico. 
O presente trabalho propõe a apresentação da TG no Ensino Médio, 
justificando-se através das propostas para o ensiuo de Física dos autores de livros 
didáticos: 
O estado h GC;ratação CJniver.~al eva o e.~turiante a entrar em contato com 
uma lei de gande impordimcia, pelo pqe[m&mental que ela desemptwha no 
campo da Fisim C1 estabelecrmento das idéias de Gravitacão Universal é 
considerado um dos.fatos mais importantes no df?,~emofvirnenfo das ciências e 
da Fi~ica em parízculur. Assm acrediiamos que a omi~são deste cqítulu, ou a 
sua apresentaqdo de jòrma .sucinta constitui uma verdadeira k r c m  na 
afcirma~ão do e.~t&te e na visão que ele vai adquiri &I id4ia.v e princípios 
findamentais da FrSica CyIássica (Máximo e Alvarenga, 2000). 
... é um capihLto de .&nl%rmentaL importância, uma das raras op0rhuiiIlades 
que o aluno tem de discutir e pen.rar no planeta e no universo tm que vive 
u m  forma sisl'emútica e menos fantasiosa (Gaspar, 20003. 
111 - METOMILOGIA E INSTRUMENTOS 
Este trabalho foi desenvolvido numa taeira série do Ensino Médio do Centro 
Interescolar Estadual Mihimo da Silva, situado no bairro de Campo Grande, município do 
RJ. A turma tinha 40 aiunos que jk e s t u m  Mecânica da Particula na primeira série. 
Somente foram mnsiderados os alunos que participaram do pré e pós-teste, totafizando 
21 aiunos. 
Etapas do trabalho: 
1. Na primeira aula é apresentada uma reportagem científica (Anexo I )  que discirte 
elementos de Mecânica Celeste que serão discutidos nas aulas posteriores. Esse 
instmmento é utilizado como estrategja para motivar os alunos a se interessarem pela 
Teoria da Gravitaçilo. No decorrer da leitina é solicitado aos afunos que motem o q e  não 
entenderam, para que o professor, ao t h i n o  dessa atividade, esclarqa o que não foi 
compreendido. 
A seguir é aplicado aos alunos um Pré-teste (Anexo 2 )  de cinco questões para 
diagnosticar se os conceitos de Mechica foram aprendidos. A estratégia de aplica60 tem 
dois momentos: no primeiro, os alunos respondem as questões do p'é-teste à caneta durante 
50 minutos e no segundo momento o professor faz uma breve revisão dos conceitos de 
Mecâaiiea contidos na avdiaçgo permitindo, ao seu ténnino, que os dunos revejam o que 
responderam, corrigindo a @.I&, sem apagar, o que já havia sido respondido. Deseja-se com 
esta estrategia saber qual a inftuhcia da intervenção na reflexão dos ahmos. 
2. Na segunda aula é apresentada e discutida a EvoluHo dos modelos cosmoiíigie~s, 
desde os Gregos até. Newton, enfatizando a históna da ciência. São apresentados os 
modelos G e d n ~ c o s ,  mos&ando os principais problemas do modelo e a necessidade de 
substitui~ão por outro mais simples: o Sistema Heliocêntnco. Destacam-se ainda como 
assuntos da aula: as leis de Kepla e a emerg8ncia de uma nova teoria explicativa do 
Universo. No decorrer dessa aula, &o inseridos reewsos didáticos (ver Quadro 21, para 
facilitar a aprendizagem dos fen6menos celestes explicados. 
3.Na terceira aula é apresentada a Teoria da Gmvitação, onde tópicos (Quadro 2) e 
conseqYêficias de seus pressupostos são discutidos. Para o I'àIorecimento da aprendizagem 
são utilizados recursos diditicos: transpar&ncias, modelos de impor e exercicios de fixagão. 
$.Na auarta aula os alunos respondem o Phs-teste e um teste de P 9s-instniqSo (Anexo 2 
e 3, respectivâmente) cujos objehvos, respectivamente, são verificar se as aulas 
contribuhm para sedimentar os conceitos de Mecânica anteriomente aprendida e avalia- o 
que aprenderam nas aulas sobre Graryitaso. 
Não foi utilizado material didâtico (como livros e apostilas) para 
acompanhamento das aulas, os aiunos tomaram nota do que foi apresentado e observando 
os recursos (modelos fisicos) utilizados pelo professor na disctissão dos fen6menos 
apresentados (Quadro 4). 
111.1- Plruiios de aulas discrimioados 
A seguir são apresentados os planos de aula utilizados neste trabalho, onde são 
mostrados os conteúdos ministrados nas aulas e tambkm os recursos didáticos utiíizados no 
processo de ensino-aprendizagem. 
Os processos de ensino se concretizam medida que os objetivos braçados são 
alcanpdos. Planejar o processo de ensùlo-apre~bgem 6 traçar estraté.$ias que promow 
o d~n~olvimento cognitivo dos aiunos fazendo o conhecimento adquirido por eles terem 
sentido e aplicabilidade. 
O plmejmenfo do trabalho em sala de mia é à buse & con.i'dm@o Ido 
processo de ensino e uprend~zagem. Pinnejando s?&u çãu, o pr~fe~~sor fem a 
pporsiblli&& & .~uber aatamente q w I  o ponto dk prt& a o dk chegacr'a 
para c a h  tema aborhdo em seu curso. 
Hd objetivu*~ gerais e ee~pc*s que devem ser dqfrríid€jL~ e aleanpdu.~, 
cabe~#do ao professor co)ir&-ir sua açãcr a parfir de um platzo Ife trahZho 
e~sfm~urarln.   ramo,^ e BnnjomoO 2005) 
O pbejanrento das adas é mostrada no Quadro 1. 
Quadro 1- Plano de aula. 
Obs: a unidade aula é 100 min. 
i / -Apresentação da Reportagem -motivar os alunos a aprenderem o / I 
Científica (RC). 
-Pré=teste. 
conteiido das próximas aulas. i 
I -diagnosticar os conceitos pré-existentes / e necessários de Mec$nica da Paticula. 
I / -Teoria da Gravitação-parte 1 / - apresentar uma perspectiva histórica da 1 I 1 (a evolução dos modelos 1 ciência e enunciar as leis de Kepler. 
I (A Lei da Gravitação Universal) 
i I cosmo~ógicos) 
I grande importância no campo da Fisica, 
I I 
I 
/ desde seus pressupostos até sua 1 
-Teoria da Gravitação - parte 2 
I 
-apresentar e discutir irma teoria de 
I 
I 1 contribuição para a História da Ciência. I 
-Lista de exercícios (Anexo 5) aplicar os conhecimentos discutidos em 
trabalhados em sala de aula. I sala de aula. I I 
O Quadro 2 apresenta os tópicos e sub-t6picos discutidos nas aulas, os objetivos 
e os recursos didáticos utilizados. 
I 
I 




-Pós-instrução - verificar o que aprenderam da sobre a 
TG ! 
Quadro 2- Conteúdos e Objetivos específicos do tópico de ensino (TGI. 
Objetivos 
mo&los c í fsrnolb~~s dos mo&Zos hcêr1tnws 
(ANEXO 6) e WelioCentncos. 
Fíg- 
23 
-Descrever o movimento / Çonstelaçm 
&as pfaetâs zodiacais 
I I t I I 
transmncim 
(ANEXO 4) 
bis  de Kqler * 
UnivmaZ 
(ANEXO 6) 
pravibcio~tal cmno foqa 
responsbvel: peio 
moMmento de um pJmeta 
em turno de ou2so. 
-Identificar a forga 
-Enuncíar a lei de Kqler 
da Gravitaçã~ Universal. 
gaVraeionaI como uma 
fur~a trativa em direção 
ao centro dos çorpos. 
-Percebutr que a intensidade 
forp ~vitacional 
itusnenb com a mssa e 
dimínui com o quadrado da 
disacia. 
-Recunkecer a forqa peso, 
-Eska@es do ato 
-Fases da lua 







(ANEXO 4) 2 
Fig- 12,13,I$, 
curyras, mim caso i 
paftiçular da for~a 
descritas no Anexo 5 
Como mencionado, o objetivo geral das aulas sobre TG é levar o aluno a reforçar 
e revisar os conceitos de Mecânica já ensinados, logo mapeá-10s é necessário. Esse é o 
ponto de partida, conhecendo-o torna-se mais fácil saber onde se quer chegar. A seguir são 
apresentados os pré-requisitos necessários para compreensão da TG. 
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Conteúdos explorados I Pré-requisitos 
* Será desenvolvido neste tópico as Atividades 1 e 2: estações do ano e fases da Lua, 
gravitacional. 
-Comparar a intensidade da 
força peso exercida por 
diferentes planetas sobre 
um mesmo corpo situado 
na sua superfície. 
-Obter a aceleração da 
gravidade em função da 
distância. 
Este quadro estabelece a relação entre os conteúdos a serem trabalhados e 
conceitos necessários para melhor compreensão de cada tópico. 
O Sistema Solar 
-Buracos negros 
-1mponderabilidade 
Geoce11trismo X Heliocentrismo 
As leis de Kepler 





Fig-15,ló e 17 
História da ciência 
Cinemática celeste 
Dinâmica celeste 
Sistema de referências 
MCU 
As Leis de Newton, queda dos 
corpos, MCU 
Quadro 4- Pré-requisitos e os fenômenos celestes 
Movimentos da Lua Translação, rotação e fases da 
lua. 
Eclipses lunar e solar Propagação retilínea da Luz 
Paralaxes estelares distâncias 
I Estações do ano / Translação 
I As marés I Lei da gravitação universal 
I 
Movimento de satélites I Lei de gravitação universal 
1 Buracos negros I Campo gravitacional 
I I 
*MCU- Movimento Circular Uniforme. 
MCU e LGU I 
Noções básicas de luz 
MCU e noções de triângulos 1 
Dinâmica do MCU  
Dinâmica do MCU 
111.2 - Instrumentos de avaliação 
As escolhas das questões do Pré-teste e Pós-teste (ANEXO 2) são baseadas na 
tabela de pré-requisitos (Quadro 3), e são mostradas abaixo (Quadro 5). Procuraram-se 
questões representativas, com intento de avaliar a compreensão dos alunos sobre esses 
conceitos (Mecânica da Partícula). A Teoria da Gravitação aborda o macro-mundo, onde as 
interações entre os corpos são governadas pela ação de forças gravitacionais. Os objetos de 
estudo são muito grandes se coinparados com os objetos do cotidiano, logo os conceitos de 
Mecânica da Partícula são necessários para o processo de ensino-aprendizagem dessa 
teoria. A avaliação será fundamentada nesses conceitos, no intuito de verificar os objetivos 
gerais deste trabalho. 
Quadro 5- Distribuição das questões do pré-teste 
/ translação / O sistema sol& 1 Movimento circular e 
/ uniforme, ordem de / 
grandeza. 
História da ciência GeocentrismoX I Sem requisitos. 1 




/ matemáticas i 
Heliocentrismo 
As leis de Kepler 
1 Universal 
Movimento circular e 
Dinâmica celeste 
1 queda dos corpos, i / MCU, leis de Newton e / 
Lei da Gravitação 
ordem de grandezas 1 
O teste de Pós-instrução verifica o que os alunos aprenderam ao longo das duas 
aulas, é composto por 4 questões qualitativas sobre as Leis de Kepler e a Lei da Gravitaqão 
Universal, cujas respostas são discursivas e curtas. Ainda neste instrumento, os alunos 
escrevem de forma livre o que aprenderam nas aulas sobre a TG. 
fundamentais 
As Leis de Newton, 1,3, 4, e 5  
i 
Nesta seção são apresentados e comentados os instrumentos utilizados em saía de 
aula para diagnosticar os conhecimentos dos alunos sobre Mecânica da Partícula. São 
utilizados urna Reportagem Científica (ANEXO 1) e utn Pré e Pós-teste (ANEXO 2). A 
seguir são apresentados os comentários dessas avaliações. 
IV.1- Material introdutório (RC) 
Listaram-se as dúvidas dos alunos, após a leitura da Reportagem Cientifica 
mencionada anteriormente como mostra o Quadro 6. 
Quadro 6- Duvidas levantadas pelos alunos 
A oscilação da 
luminosidade 
Este conceito está associado ao 
brilho das estrelas que oscila 
com o tempo. Os planetas I& 
possuem está oscilações 
brilham no céu com 
Iuirtinosídade fixa, pois são 
iluminados pelo Sol. 
Constelação É uma das constelações vistas 
de Touro da Tem devido ao movimento 
de seu movimento de 
translação ao redor do Sol. 
Elíptico E a forma da trajetória seguida 
pelos planetas que gravitam ao 
redor do Sol. 
1 
Sonda Engenl~o utilizado nos voos 
Período de 30 
anos 
espaciais exploratórios para a 
d e t a  de infonna@s sobre o 
espaço exterior. 
São meteoróides, asteróide e I 
I 
poeira que preenchem o 
espaço. 
Trajetoria fechada que um 
astro descreve em torno de 
outro. I 
Este fenômeno orne por dois 
fatores básicos: O período de 
translaqão de Saturno é 30 
vezes maior do que o periodo 
da Tem. As órbitas dos dois 
planetas em torno do Sol S o  
elip&as. 
No término da aula, após a expZica@o do professor dos pontos que não ficaram 
muito claro, os alunos fizeram uma releitura da reportagem e foram perguntados sobe o 
por q d  de Sahuno fim mais brithante a cada 30 anos. 
Explicaçlio 
Como os planetas estão a distâncias diferentes em reíação ar, Sol, enao os seus 
períodos de translação não são iguais. Satunio demora mais tempo que a Terra para bar 
uma volta ao redor do Sol, por isso, a Terra passaria urna vez por Satunio a cada um ano, 
entretanto como as órbitas &o elípticas existe um ponto privilegiado entre as duas órbitas 
que deixa os dois planetas mais próximos, conseqüentemente Satufno ficaria mais 
brilhante visto por um observador aqui na Tem. 
Como j& mencionado na Metodologiâ, um dos objetivos desse instmmento é 
motivar os alunos aprenderem os conceitos relacionados a Teoria da Gravitqão. Após 
inte~enr;ão notou-se que cerca de 5/21 alunos mostrmam interesse em querer saber mais 
sobre o assunto, os demais não manifestaram suas opiniks. 
A seguir são apresentados Pre e P6s-testes utilizados neste trabalho, com os 
gabaritos e comentanos de cada questão. 
íV.2-Pré e Pós-teste (Anexo 2)  
O teste é compostc, por cinco questões qire versavam sobre: LeiJ de Newton, 
Que& livre, Cinedtiica da @ G U ~  e optxq&s com Potaicias de dez- 
As questões do Pré-teste foram sefeciomdas dos fíwos Pkíca-de olho no mundo 
do bblho.(M- e Almenga) e do I i m  Física para o 2" grau (Gùmarãe5 e Fonte 
h)- 
A seguir são apresentadas as questões do Pré e Pbs-teste e o &&o comentado. 
Comentários 
O conhe<:imento da nota+ em potêzicias de dez é n a d o  no estubo da TG* 
por que as dimensiies na Universo c;ãB demsiâctaãnente grandes c8m- as cts 
cotidianq como discutido na anidise da quesliio anterior. O aluna deve saber trabalhar com 
potencias de dez, e se não tiver esse canhmimento nm*ol simplesmente deixadt de 
realizar tanas a-vidades e eomprender V ~ C I S  raulMos. 
Oirestao 2. Um corpo d e & m ~ * t ~  arna t~qkftiria eletiea rao sentido mfi-la~~~&o~ mas para 
simpI@car ~Xiliza-~~e ttna trqkthrErr cirmlar. O intenta10 tempo entre duas psig6es 
emsmtlthm e; & L! (como mostrado nu fipraf. 0 rab da ty2tbría R é 10 m. Com 
base rterfay &fom~a$Utr,~ respon&: 
a) P&-se sfimm que o movirrr~mlo é mifume? 
Sim() Não().Justlfique. 
b) Qual é a veloci&de de A até B 
Gabarito 
O item a, requer que estudante seja capaz de reconhecer os dois tipos de 
movimentos presentes na sihiação justificanda.De D até B, o movimento pode ser 
considerado uniforme, por que percorre distancias iguais em tempos iguais e de B até D o 
movimento é a celerado, pois em tempos iguais o corpo percorre distâncias diferentes. 
O item b solicita que o estudante calcule a velocidade de A até B, neste trecho. O 
objeto percorre 1/4 do comprimento da circunfer2ncia no intervalo de 2 S. 
V = l(2 .n;. 10) =7,5 m/s 
4 . 2  
Comentários 
A situação descrita na questão acima é uma composição dos movimentos uniforme 
e não unifor~ile, aplicado a uii? movimento circular. Na metade do círculo que vai de D até 
B pode-se considerar o movimento com velocidade constante, pois percorre distâncias 
iguais em tempos iguais. Na outra metade a distância percorrida não é a mesma para o 
mesmo intervalo de tempo, setido assim o movimento deixa de ser uniforme, nesse caso a 
velocidade aumenta e diminui ao longo do trecho B. 
Ouestão 3 .  7Jm astronauta, com vesttmenta apropriada, jOi pesado aqui na Terra, 
encontrando-se um valor de 1200 N para o conjunto astronauta e vestimenta? Qual é a 
massa do conjunto? 
Comentários 
Nessa questão o aluno deverá conhecer e distinguir a relação entre peso e massa de 
um corpo. Esse conceito é fundamental para a compreensão da TG, onde se discute 
matematicamente o campo gravitacional através da Lei da Gravitação Universal, 
concluindo que a gravidade só pode ser considerada constante próxima a superficie da Terra 
ou de qualquer corpo celeste, 
Gabarito 
Deseja-se saber qual a massa do conjunto, que pode ser obtida através da relaçiio 
entre o peso e a aceleração gravitacional(rn/g), chegando-se ao valor de 120 kg. 
Uuestao 4. É-fato conheczdo que a Terra exerce uma.força de atraçâo sobre a Lua. Pela 
terceira lez de Newton, podemos concluir que a Lua também atrar a Terra. Afigura foz 
encontrada num lrvro defizca, ~lzistrando as força de aqão e reação entre a Terra e a Lua. 
Há um grave erro naJigura. Dlga qual esse erro7 
Gabarito 
A forças mostradas na figura tem intensidades diferentes. 
Comentários 
Procurou-se nessa questão verificar o conhecimento da terceira lei de Newton, de 
como as forças atuam sobre os corpos mostrando a ação e reação. Na questão em particular 
é solicitado que o aluno indique o erro na figura acima cujo conhecimento da terceira lei llie 
permite responder que as forças deveriam ter a mesma magnitude. 
Ouestão 5. A ausancra de atmosfera na Lua, e, portanto de qualquer f o r~a  de resrst2ncaa 
durante a queda dos corpos, pennatru que U F F ~  dos astronautas que lá esteve ~eallza.s~se urna 
zmportanfe experrêncla. ele largou scmultaneamente da mesma altura um martelo e uma 
pena. O que aconteceu? Por quê7 A-força peso que atua nos dois corpos é zgual7 
Gabarito 
A primeira pergunta é: o que aconteceu com a pena e o martelo? Caíram juntos. 
A segunda pergunta é: por que caíram juntos? Como na lua não tem atmosfera, 
não há resistência do ar, logo pela Lei de Queda Livre os corpos devem cair juntos. 
Terceira pergunta é: A força Peso que atua nos dois corpos é igual? Não, por que o 
peso depende de suas massas, como o martelo é mais pesado então a força peso é maior 
sobre o martelo. 
IV. 3-Avaliação Pós-instrução 
Este instrumento foi aplicado após a instrução com objetivos de avaliar 
aprendizagem dos novos conceitos contidos na Teoria da Gravitaçâo. Escolheram-se quatro 
questões do livro-texto Física de olho no mundo do trabalho (Alvarenga e Máximo) que 
versam sobre As leis de Kepler e A lei da Gravitação Universal. 
Na última questão, os alunos são solicitados a expressarem livremente o que 
aprenderam nas aulas, cujo objetivo é saber como eles aproveitaram as aulas e o que foi 
significativo para eles ao longo de todo o processo de ensino e aprendizagem. 
A seguir são apresentados as questões desse instrumento e seus respectivos 
gabaritos e comentários. 
Ouestão 1. A figura representa a trajetbrza do planeta Mercúrio em torno do Sol. 
Sabendo-se que a velocidade deste planeta é mcúcima quando ele passa por E, Qual dos 




Feia priirieitli Lei de Mepler, sabeii~os que o Sol não esiii no antro, mas siluado 
em um .dos focos da elipse {que poderia ser B au D). Pela segunda Lei de Kepla, sabemos 
qw .-&l=s & ltiGve Irz*is r*&&.& iiell es4& -@=&.sxz el> :.-. -+ xvkaiiG . - .-&e 
Sol.Então, o ponto I) representa mais adequadamente a posição do Sol. 
A quesGo aivoive a refaqão peso e ~nitisslr agora sob aspeclo qmiilaiivo, para 
responder essas at7eqgrn!as o esfardante deve rrtilizar corr_hesimento sobre a clueda dos corpos 
propusta por Cailieu e íamnbein u ço~Ureçúnex~tu das Leis de iYewiurr. 
f-+:=.-+z..> 2 L i:.zz j?<iFg. ;-%<< 2y i<,r<;<f iFii <A< ][i>5; <y5 j-i;,yF%aT.. A-, -z*- . :  . .L**>€€%%. %,#H*** .) ,*..,:ifi<:<i;&S;: <i $?<:F~;<.!G i:<: 
revolaq&o dtO planeia iticiuno é nwlor, menor r;ru igual ao do p/crnetu Jtipiier?~l&picer si4i 
rm~i .~  prcj~ximo &3 +To! do q ? ~  LWg:!gt?i?.! 
Maior= 
fliinerií'kius 
A tereeira Lei de Kepier nos diz que o período de revokuqiio de um phneta e tanto 
maim q ~ n t o  mFaior fix sua disGz;cií?. ao Si'!. Eatii~, cotm Nettlzro es& mais !o- do Sol, 
seu periuriu de revuluc;&u ti maior que u de Jupiter. 
2 : : ,xrhcmr~s yuc as piuncrias ~ftrsc.revcrtn rírhifus pruiic:umc~tzit. circuiur.es em Irirno do 
Svi.ExpIiyue por yzte Ne~qut? cc)ncluizt 424e deveria t'xi~lir uma .fi?rtp a6uandu ~uhre  v.$ 
$qf <**-ar :p:'- . r i r r z t .  i+-, 
Gabarito: 
Sempre q ie  i &ajetO_r;la é circtriâr, deve e&= presenti tuna f i r p  cmtri@a. 
c~mea~àrius: 
Newton mostrou que a forqa que atua no planeta estava apontando para o Sol. Por 
- . . . . . . siispcitü~ yiie o So: deveri esbr atraido o p h ~ ~ e b ,  sendo o agente iespí>zuivei 
daquela força. 
Ouestão 4 AJigura deste exercielo mostra um pequeno corpo de massa ml, situado a certa 
distâptcia da Tema (rnassu rnd. Para calcular a for F de atração gruvitaciorral que a T e m  
exerce sobre o corpo, F= (G mr mz) /'RZ ,o valor da dlstâncta R deverá ser tornado igual ao 
AC. OC ou OB? 
Comentários 
Para utilização da Lei da Gravitação Universal devem-se tomar as distâncias entre 
os centros de massas dos corpos que estão interagindo entre si. 
Ouestão 5 Dign o que voc8 aprendeu nas auIas sobre n Teoria da Grnvitaçao, 
Comentários 
As respostas desta questão são expressas livremente pelos alunos e mostradas no 
anexo 3.1. 
V - DADOS 
As informações recolhidas através dos instrumentos descritos na metodologia 
encontram-se representados no gráfico e Tabelas abaixo. 
A TABELA 1 e GRÁFICQ 1 apresentam a camparação da desempenho média da 
turma (percenhtal) em cada avaliação @é e Pós-teste). 
TABELA 1 
Desempenho médio percentual nas questões do Pré e Pós-teste. 
CRÁFICO 1 
Representação percentual dos acertos nos Pré e Pós-teste por questão 
A TaBELA 2 apresenta o desempenho médio da hirma (percentual) para cada 
uma das perguntas da Avaliação Pós-Instrução. 
TABELA 2 
Desempenho médio percentual por perguntas da Avaliação Pós-Instrução. 
ponderada 
A TABELA 3 apresenta o desempenho de cada aluno por avaliação realizada, 
assim como a média da turma. 
TABELA 3 
Desempenho médio percentual de cada aluno por avaliação realizada 
1 1 00 1 I00 1 60 
2 25 51 
3 33 87 40 
4 O 33 20 
5 33 50 20 
6 16 33 60 
7 16 33 40 
8 16 33 20 
9 16 58 88 
10 16 67 40 
11 25 50 80 
12 16 87 40 
13 25 50 40 
14 33 33 60 
15 50 67 100 
16 50 50 40 
17 33 87 
18 33 50 
1 
40 
19 16 33 80 
20 25 50 
21 16 16 20 
Média: 25 i 5q 
A TABELA 4 apresenta o percenttial das respostas dadas pelos aliinos na pergunta 
5 da Avaliação Pós-Iristrução, que solicitava que os alunos respondessem o que aprmdera~ii 
nas aulas sobre a TG, as respostas foram separadas em grupos com seu respectivo 
percentual. 
TABELA 4 
Percentual das respostas dadas pelos alunos na pergunta 5 da Avaliação Pós- 
Instnlção 
/ As leis de Kepler 
Histbria da ciência 
V.l Análise dos resultados 
11 
Outros 
A TABELA 1 mostra uma melhora no desempenho ("?h correto") em todas as 
respostas dadas as questões do Pós-teste em relação ao Pré-teste. O item b da questão 2 e a 
questão 5 foram as que mostrstrm um crescimento maior no percentual de acertos, 50 %. 
16 
A linguagem utilizada pelos alunos ao responderem as questões do Pós-teste em 
relação &pelas que utilizaram no PrB-teste (TABELA I), após as aulas, dá indícios de uma 




Pré-teste - A Lera e a Term ecst~ ,sencdU atraiLktiLktr uma pela mtra, .formundo assim uma 
fraqtTo, ar &ar &@ao stmrl'u puxaclao, ma$ a T e m  erfá aginulu, e a Laa reagindo, t~wtmdo 
evitar que sqju catraidu cam 
Pós-teste - A Terra ti30 exerce uma fõrça de atrap70 sobre u Lua, ~irnpie~smentc.. A Terra 
atrai a LMQ e a Lua atrai a Tem, ~e13cdo ao.~im~fomm~o a,~-fo~gao de a+ e ~t'aqdo. 
Qnesti50 S. 
Aluno 2 
R&-teste - O mapfelo cuiu p~meiru* pois tem mais massa que a pena- O mapfelo t? mais 
pesado 
Pós-teste - 0 " s  &LY caíram juntr>s; p r  qttl? RUO há resL~tênciu sobre OS c o r p ~ .  A f o r ~ a p s o  
é igaul. 
A TABELA 2 apresenta o desempenho do grupo nas perguntas da Avaliação Pós- 
Instrução, mostrando um baixo desempenho, com exce$b da questão 1, que obteve IWYe 
de acertos justificados pelo critério utilizado pelo professor na corrqão, considerando os 
acertos parciais. 
O baixo percentual observado nas questões S , 3  e 4 (Terceira Lei de Kepler k i  da 
GravitaGo Universal) da Avaiiagão Pós-Instnrçâo @e estar associado a problemas de 
compreensão dos enlmciados por parte dos alunos e por não estarem acostumados a 
responder questões teóricas em Física. Outro aspecto, talvez de maior im-portância, foi o 
tempo insuficiente dedicado a construção dos conceitos associados a Gravitqão. 
A TABELA 4, obtida atraves de respostas livres expressas pelos alunos, que estão 
disponíveis no ANEXO 4, mosú-a que cerca de 32% dos alunos responderam que haviam 
aprendido a Lei da Gravitação Univers& o que vai ao eneontro das informa- 
disponiveis na Tabela 2 onde o persentuaf de acertos das questões sobre este assunto 
representa 37%. A tabela 4 apresenta tambern um contfa-senso na adiaçãu pbs-instmção, 
as leis de Kepler foram bem respondidas, porem pouco mencionadas pelos alunos na Wma 
questão. Isto se deve provavelmente a importhcia que se deu aos trabalh~s de N e m  no 
desenvolvimento das aulas, no entanto sua aplicabifidade não fòi bem desenvolvida em sala 
de aula. As Leis de Kepler não receberam taríb importância, mas corno os alunos já 
possuíam a nwão do cow&amento físico do Sistema solar, isto pode ter contribuido p m  
a acomodaqão desta infom~aqão na estrutmi mgnitiva dos alunos. 
vrr - CONCILIJSAO 
No inicio deste trWhs, fizernos a sqmiiqão que a Teoria & 
CmvitqSo pode Í e w  o ahna a revisar e a reforçar mnmitos de M d i c a  
csixciados &crimrrir;a&. A ~ e g i â  &scuvoIv& utiIiWu dOiS kinin~it%a 
de a \~ !k$h  pzm tes&r essz ti@&tty;e: rr +meirn verifimu 0s cmceitns de 
Fdccânicá prk c @s z instrugão5 w m  objceivo dc avaliar o cfcito da dlscufsb dc 
eiementaq da T& da rmvi&çãn em sab de aub nr, conceitos de M&nica 
cxi&cntcs; o w_&, â 5vai&* P & - i t ~ ~ ~ ~  c40 ~ b j e f i v ~  cx3 ci)mWs O 
que ss dunas apremkrrtm &e as novos wmeitos de GraMtq& apresentados 
e dirxutidas ao b n g p  #as aulas. 
O ~.esuFa& reveiou que o ~ t x b  abordado zr;as a l a s  itifluettcilp os 
cmeitisc; de Me&k qw os d u m  pwíarn, cama mmtdo na TABELA 7. 
i )  aumento m háice de ace&ctsi R C ~  teste de mhecimento de Mechica da 
Pmícuia foi satisfiiixirio, 8ú0/a dos duna 51S21) que participaram de tadas as 
e f q ~ s  & iirteiin-.iiix$si tivf-fars t t t ~  stiisfkrlr &ewszpeiíIii> íii? Phs-k-sk, irs cftltssis 
mantiveram sciif Wccs  &c: aaztcs i g d  ao do Rbtcftc. P&-se airrda 
cm&&r peb TABELA 3, qne 7 1 % d m  ( f5D 3 )  tiveram medias acima 
de 50, tstrr rSriiitu i.i=sb& se ceirrpxixnzws catti í35 f 39-k do Pre-bsk <3[2 I). 
Chxim p f o  krqwrfmrfe qtxe se deve mw1fm a q x i  é a m e h m  nas 
resp-sbzq dada. p b s  dums nos Pt.é e P6s-t&e7 mstrando que a% auks 
cu~iú.iBuitãti.i para usara reestnrtwã@o da iiitguagei~t wirixiftiat utilizada pelus 
alunt;, como foi rnosfrado nas exemplos ba&s na .v% arterim ($25). 
Deve-se mtnesitar. aqui tambkm o baixo desempenho d a  aiuriczs no 
Prk-teste, & se m W m  que a maioria &H alunos nãt, dispwnha dos 
c&?ttceitcts de Mec31tica t~cesskric?~ [im a ~rerdiqent  dcts tmws c+>ticeitcx 
apt-t* pela IG, assim padcmos aventar que a a% contritnnn para 
rettthrxiíf.s ta r e e s t r r r f u ~ o  dos anrigps anwifr,rs aprendidos pelos alunos, 
conto observiitiiu tios rwIlarfos da P6s-taxe. 
A aprdizagern de uma nuw infforme,  segando Ausubel f@ 
AifQgc:.Irr, ICrgAl)  ir& -f qri". & w s  $ &.E. E*. c~m&Q E *ga 3 
este ir&db3 pois algruis ãlm * tinham os GO-h &ave para 
qmm3izag.m mvz~ informzpks mnfida.i aqui. &ma n ~ e n c b n d o  na 
sqi& 3, os &aos c m  da -5" dric do bh W i o  c haviam cstudacb 
M&im qxmzq rn I" i-it.rie, =se gemp dbuiu que n desempe~tro R&> 
fosx mc&cir, no danto, como drm-ita oã hAETOmLOGIA dcstc trabalho, 
fez-se uma p p m a  revisão h% mnceikwc envo~v&% no Pré-teste e em seguida 
os s r l ~ 1 ~  re&msim a rc-t&-b c tltw-10 assim o rcsultdu E% foi b m  dc 
acr,rdo com as T'M3;LAS I e 3- 
Além do canteiido bridicifinal silhre tmvita+b, freqilentemente 
discutido aos livros dkkiiiws fi: Fisiea para o Er~sitm Mkdio, foram i t t s e r i k  riu 
Itzrrga &z mEas dgu- in~.q*%.s tes&@es drr mo, mar&, Buracas N e g t s  
etc...) m m a  61smtAÍaq na WbTCjWJLC%TA. E s h s  intenençiies f m m  
reaháas com remmas &&icas pouco eomuns em uma sala de a& da Rede 
Eduí4 de Etlsírit? eiitretmfo stf&3 .se gnde dizer at c~rht quaj z ~>iitrE[tuy-&? 
desiias intcmcn@es ms rarritaths da Pbs-testc, tafvcz d g w s  comentárwS 
tèitm m longo das d i s c u . e  Fundamm- na Mdnica ()eis de Ncwton, 
Lei de QY;p Livre e&. ...) e qw acak~.a por refiwitx s qm. es&t3 sic.txk 
apmmfítcki nas rn~izs dm C ~ ; r V i f a ~ ~  
A ex,periSncia prloto m s  permite propor me%orias em desenvolvimentos futwi)fi na 
safa 31: ida.  
I f Teste de conhm.imes&x prb-ios wbre M&icâ mais detalha& para uma melhor 
platzejat~~en~u das azilas sottc TG 
23 @e o ensino da TG .seja incluído mato um fechamento de d e à r l e c a n i c a  da F%&ula 
j#-rtttifitld~? t f~ fa  inelfitx reeeskmhraq&t &x ciatcleIir.ts ;~t\terirtrntettte bi.sctttidrls. 
fj Material di&tko a &&ia do p f -  que deverá estar de acarda com os 
resulgados dc~ fesk wmbairnenkfs &vk?s. 
4) Recursos Jirjaticos (revistas, filtiies, hutiii=tit&rius e...) cuiiiu aprofutrùatiteiibs 





Cm$udo, conclui-se qw; a Teoria Gmv&@~ &m de qresex&~ impwfikia 
~ f l ~ ~ i & € &  I,= O ~~ & RtiMâ F ~ ~ p r i ~ 8  &. KitbrLíI & nc3 
Ensino Mebio, permite qrre o dunr, revise e refmce os &tos de M e & k  já 
qresentadcsrz em dac, ou Grks anteriores. C) profeswr aa produzir um material 
significativo wbrc â TG @c uiiiizá-Io para f i  6c slntcsc dos co&ii£ot) ja 
qxmentados e como janela para nnwq q~end i -s  em Fisica. Camn 
cxcmpIo fcis imp&antcs quc dq-mdm do úIverso do quadrado da distbcía 
(Magmtism, E l e t r i c i 3  htk), a b  de fomentar discuq- dm um 
m ~ t t ~ t : ~  r~~uito I n t e ~ c s ~ k  W~IIO m m-igeas & LfRi~em f i.c, B1g Wg).  
ANEXO 1 
REPORTAGEM CIENTÍFICA 
Título: Saturno mais brilhante no céu (Melo, Adnana,Ciência Hoje, 2002) 
Figura 1 - Saturno fotografado em 1981 pela sonda Voyager 2. Duas de suas 
luas - Réia e Dione - podem ser vistas a sul e sudeste respectivamente (foto: 
NasdJPL) 
A distância entre a Terra e Saturno atinge em 17 de dezembro seu menor valor 
possível. A última vez em que Saturno esteve tão perto foi há trinta anos (período em que 
ele percorre sua órbita ao redor do Sol). Como naquela ocasião, os anéis estão voltados 
para a Terra e refletem a luz do Sol, o que toma o planeta mais brilhante e sua observação 
mais surpreendente. O planeta pode ser visto a olho nu, mas seus anéis só são identificados 
com o uso de pequenos telescópios. 
Saturno e o Sol estão em lados opostos do céu com a Terra entre ambos, o que ocorre 
aproximadamente a cada 13 meses. Essa oposição será a melhor em trinta anos porque 
Saturno esta, no ponto de sua órbita mais próximo do Sol. Sua trajetória é elíptica, com um 


















Figura 2- O tamanho das órbitas da Terra e de 
Satumo não está representado proporcionalmente: 
Satumo e 9,5 vezes mais distante do Sol do que a 
Terra. 
No dia 17, Saturno 'nascerá' as 19h30 (hora de Brasília) e ficará visível por toda a 
noite. O planeta estâ ahialmente na constelação de Touro e é fácil localiza-lo. "Deve-se 
olhar para a porção nordeste-leste do céu após o pôr-do-sol", explica o físico Marcomede 
Rangel, do Observatório Nacional. "Satmo tem coloração amarelada e sua luminotidade 
não oscila como a das estrelas'" O planeta estará perto da Lua, que está em Touro. Saturno 
permanecerá próximo a Terra por muitas semanas. 
Satmo é o segundo maior planeta do Sistema Solar, com 120.536 km de 
diâmetro equatorial (cerca de nove vezes maior que o da Terra). Visto ao telescópio, é um 
dos mais belos corpos celestes, devido aos seus anéis. O astrônomo italiano Galileu Galilei 
(1564-1642) foi o primeiro a observa-Ios, em 1610, quando apontou para Saturno sua 
luneta rudimentar e descobriu o que acreditou serem dois satélites. A existência dos anéis 
só seria confimada 45 anos mais tarde, pelo astr6nomo holandês Ckaristiaan Huygens 
(1629-1695). 
Durante muitos anos pensou-se que os anéis eram gasosos; depois, que fossem 
sólidos. Atualmente admite-se que são compostos por milhares de partículas minúsculas 
que, vistas em conjunto, parecem formar uma massa sólida. A origem dos anéis, no 
entanto, permanece obscura. Acredita-se que eles teriam se formado pelo despedaçamento 
de wn satélite ou asteróide pela gravidade de Saturno. Segundo outra hipótese, eles seriam 













Os anéis teriam sttrgido mttito depois de Sattirno: algttns cientistas acreditam que 
eles são contempoi-âneos dos primeiros dinossauros, ou seja, surgiram há poucas centenas 
de milhões de anos (Satwno surgiu há 4,8 bilhões de anos). Enquanto o planeta gira em sua 
órbita, os anéis arrastam poeira espaciaI; se os anéis tivessem a mesma idade do planeta, 
não seriam claros e brilhantes, e sim escurecidos pelo acúmulo de poeira. 
Saturno já foi visitado pelas sondas Pioneer 11 (1979), Voyager 1 (1980) e 
Voyager 2 (1981). A sonda Cassini está a caminho do planeta, onde deve chegar em julho 
de 2004. Será a priineira nave a entrar na órbita de Saturno e irá soltar uma cápsula prevista 
para pousar em L@ maior satélite de Saturno. 
Figura 3- Foto dos anéis de Saturno feita em novembro de 1980 pela sonda 
Voyager 1 e reaIçada em computador por tecnicos da Nasa. 
ANEXO 2 
CENTRO INTERESCOLAR ESTADUAL MIÉCIMO DA SILVA 
Nome na__ turma 
O Objetivo desta avaliação é ver@car os conhecimentos de Mecânica que vocês 
possuem, então respondam com sinceridade as questões propostas neste teste. 
OuestHo I. Efetue a operação: '7.10~. 4.10" 
2 . 1 0 - ~  
QuestSo 2. Um corpo descreve uma trajetória eliptica no sentido anti-horário, mas para simplificar 
utiliza-se uma trajetória circular. O intervalo de tempo entre duas posiçães consecutivas é de 2 
segundos (como mostrado na figura). O raio da trajetória R é 10 m. Com base nestas informaç6es 
responda: 
a) Pode-se afirmar que o movimento é uniforme? 
Sim ( ) Não ( ). Justifique. 
Qual é a velocidade de A ate B 
w 
C A 
Ouestão 3. Um astronauta, com vestimenta apropriada, foi pesado aqui na Terra, 
encontrando-se um valor de 1200 N para o conjunto astronauta e vestimenta? Qual 6 a massa 
do conjunto? 
Questgo 4. É hto conhecido que a Terra exerce urna força de atraçãcr sobre a Lua. Pela terceira 
I 
lei de Newton, 1Jpdemos concluir que a Lua também atrai a Terra. A figura foi encontrada num 
livro de fisica, ilpstrando as força de ação e reação entre a Terra e a Lua. ffá um grave erro na 
I 
figura. Diga q 4  esse erro? 
Questão 5. A ausência de atmosfera na Lua, e, portanto de qualquer força de resistência 
durante a queda dos corpos, permitiu que um dos astronautas que Iá esteve realizasse uma 
importante experiência: ele largou simultaneamente da mesma altura um martelo e uma 
pena. O que aconteceu? Por quê? A força peso que aúia nos dois corpos é igual? 
ANEXO 3 
AVALIAÇÃO pós-INSTRUÇÃO 
CENTRO INTERESCOLAR ESTADUAL MIÉCIMO DA SILVA 
Nome: no- turma- 
Esta avaliação e para o 2" bimestre e vale 4 pontos. O conteúdo exigido e o 
trabalhado nas aulas de Teoria da Gravitação. Boa sorte. 
Questão-1. A figura representa a trajetória do planeta Mercúrio em torno do Sol. Sabendo- 
se que a velocidade deste planeta é máxima quando ele passa por E, Qual dos pontos B, C 
ou D melhor representa a posição do Sol? 
Questão 2. Lembrando-se da Terceira Lei de Kepler, responda justificando: o período de 
revolução do planeta Netuno é maior, menor ou igual ao do planeta Júpiter? (Júpiter está 
mais próximo do Sol do que Netuno) 
QuestSo 3. Sabemos que os planetas descrevem órbitas praticamente circulares em torno 
do Sol.Explique por que Newtvn concluiu que deveria existir uma força atuando sobre os 
planetas. 
Questão 4. A figura deste exercício mostra um pequeno corpo de massa m ~ ,  situado a certa 
distância da Terra (massa m2). Para calcular a for F de atraçilo gravitacional que a Terra 
exerce sobre o corpo, F= (G ml m2 ) /lZ2 ,o valor da distância R deverá ser tomado igual ao 
AC, OC ou OB? 
B 
Questão 5. Diga o que você aprendeu nas aulas sobre a Teoria da Gravitação. 
ANEXO 4 
Q u d u  5. Diga o que v& apre1iteu nâs m b  &e a Temia da GravitaÇh 
RESPOSTAS DOS ALUNOS À QTJESTÃC) 5 DA AVALTAÇÃC) P~)S-NSTRTJ~ÃC) 
DADA PELOS ALUNOS. 
A finalidade de.& q u e m  é de que os aíunos, de forma livre, pudessem expressar 
o quc apr(*fldcrxrf ao longo da intcrvagW. 
Manteve-se a forma original das respostas escrita e os possiveis erros de 
gmitica.  
I j Que os planetas orbitarn ao redor do Sul em órbitas elípticas cujo Sol ocupa um dos 
fcfcos. 
L) Eiiterdi o por que CIUS piatietas girarli etii tortio cio Soi, e conio r f :  esse iiioviiiieiim. 
3) Que os planetas tem uma órbita elíptica 
4) Eu aprendi qixe a rnateria âtrai matéria, ac; leis de Kepfer e muitas coùa mais relacionadas 
a fsica que não é a teoria da Ciravi&ção. 
5 )  Que todos os c n p x  que atuam no Ihiverso tem uma forca pra#itacK?nal 
6) A força de atua@ sobre os planetas 
73 Que a% rnatx5ria5, arnhas se atraem na razão direta dr, produto rnaqsaq e invermq do 
q-mdro da distâflcia. 
8) Que as dos planetas são dípticas, a veIwidade dos planetas não é constante. 
9) &4&ria ataria matkria nz dir& do prodiito das mas.=% e inversa do quzdrad~ da 
distancia 
l @  Para que a Teoria da Gr-avit;a@o seja mr~sideri;lvel, é preciso que uma das mama seja 
tnuito grai~de. E rt: isso que soiitece cotli o siskiiia solar, tio yuaí o Sol e h in  tiiaioc que 
todos os planetas. 
1 1 )  Aprendi as leis que Kepler, d a  planeta descreve uma órbita elíptica em torno do Sol, 
leis amas e leis dos periodos. 
12) QE dois plasetas se atraem gela foqa da grrtvidixk, qite 15x3 wsw atrarq30 existir é 
preciso que um corpo seja muito maior que o outro. 
13) Ate chegar a I.ei da Gravitaqão Tfniversd, foram feitos muitos estudo, cada descobertas 
de uiit ckiitista euri estuh3á cada ifez trais por oil&os cieiitisW. 
14) Quando eu prestava atenção, eu pude perceber o qmnto a paidade é imporfante que 6 
p r  cama disto qtic a Terra gira ao redfir do Sol. 
15) A evoIuçiio cameçando por Anstdfeles at6 fmac Newton, besfambo Kepfer, qtte fez 
12ri~s de~okrta? e 8% heje ur;it33os seus mtt~dos que fcirzn~ :sais eficazes. 
ANEXO 5 
lnterveqiks mdbadas nas aulas. 
Os textos abaixo foram retirados do site: wwww.rio.gov.f>r/pIanetáno. 
Parte 1 
Um dos maiores desafios da Astronomia está na determinação das distâncias dos 
astros. Porém, os objetos mais próximos podem ter medidas as suas distâncias através de 
um m6todo muito simples de se compreender e calcular, conhecido como paraiaxe. 
Primeiro vamos fk.er uma simulm para entendermos o metodo para depois aplicá-lo às 
estrelas. 
Fique de h t e  para uma parede e estique um dos braços com um dos dedos 
levantado. Feche um dos olhos e observe a posição em que o dedo é projetado na parede. 
Marque este ponto (visualmente ou com algum traço ou objeto). Agora, inverta o olho que 
deverá fícar fechado. Observe cow> a projeçh do dedo se deslocou. Medindo a distaM:ia 
entre seus o h s  e o ângulo de deslocamento da pro- do dedo podemos calcular a 
distância deste ultimo. 
Vamos ver como usamos este método na Astronomia para calcular as distâncias 
de algumas estrelas. 
Observamos uma estrela em duas @ocas do ano, veríro e outono, por exemplo, 
quando a Terra está em posições distintas na sua órbita, como podemos ver na figura 
abaixo. Como a órbita da Terra é bem conhecida, sabemos a distancia desta atk o Sol. (Em 
analogia com o experimento descrito acima, a órbita da Terra fará o mesmo efeito que a 
distância entre os olhos.) 
Feito isto, meâimos o ângulo formado pelo deslocamento da estrela observada em 
relação ao fundo do céu. Chamamos a metade deste ângulo de paralaxe. 
Podemos chegar a distância da estrela através de uma fórmula bem simples: 
Onde: p é a paralaxe medida em arcos de segundo e d é a distância do objeto observado 
medida em parsec (lpc = 326 anos-luz = 326 x 9,5 x1012 krn). 
Como o ângttlo de deslocamento (paralaxe) é muito pequeno e diminui quanto 
mais distante está o astro, este método se limita a distâncias de até 300 anos-1- 
aproximadamente. Mais de 2.000 estrelas estão neste alcance. Outras técnicas são 
utilizadas para determinar as distâncias de estrelas mais distantes. 
Figura 4- Verificando a paralaxe 
Estações do ano e constelaçaes zodiacais 
A Terra leva um ano para descrever uma 
órbita em torno do Sol, ao longo de um plano 
denominado eclíptica. 
A Terra gira em torno de si cerca de 24 
horas. O eixo de rotação projetado na superficie dá 
lugar aos pólos norte e sul. Perpendicularmente ao Figura 5- As constelações zodiacais 
eixo e passando pelo centro da Terra, temos o p h o  do eqttador. A projqão desse plano na 
superficie da Terra recebe o nome de linha do equador, e na esfera celeste de equador 
celeste. 
O equador celeste não coincide com a eclíptica; um está inclinado em relação ao 
outro cerca de 233  maus. O eixo de rotação . - 
terrestre, projetado na esfera celeste, indica os pólos I- 
norte e sul celeste; este eixo "sempre" aponta para o 
mesmo ponto na esfera celeste. Graças a isso, ao 
longo de um ano o nosso planeta passa por quatro 
posições particulares: dois solstícios que marcam os 
inícios do verão e do inverno, e dois equinócios que 
marcam os inícios da primavera e do outono. 
I 
Figura 6- A eclíptica 
Solstícios (verão ou inverno) - Ocorrem quando o Sol atinge seu máximo 
afastamento angular do equador celeste. O hemisfério da Terra em que estiver acontecendo 
o solsticio de verão, terá o dia (período de insolação) com duração mais longa, enquanto o 
hemisfério oposto marca o solstício de inverno, quando as noites têm duração mais longa. 
Quanto mais afastados estivermos do equador terrestre, maiores serão as diferenças entre 
os dias e as noites ao longo do ano. No equador, em qualquer época, os dias e as noites têm 
sempre a mesma duração. 
Equinócios (primavera ou outono) - Ocorrem quando o Sol cruza o equador 
celeste. Nestes dias, em qualquer ponto da Terra, dias e noites têm igual duração (12 horas). 
Quando em um hemisfério estiver 
acontecendo o equinócio de outono, no 
outro estará ocorrendo o de primavera. 
Os equinócios podem ocorrer em 20 ou 21 
de março e 22 ou 23 de setembro, já os 
solsticios nos dias 21 ou 22 de dezembro e 
20 ou 21 de junho. Essa variação é 
consequência de o ano civil ter um 
número inteiro de dias, 365 ou 366, e o 
w'?.z..;;;-- 3 7&.+-: 
, '. '- . - 
><. -><- ,. +. = .'&<+.<+L. ..~ .- ;-:"y42:1. .,". .' ' . . . 
2.- ,-*. :, '*< .-L - * i2  <L22 
L- ! : . ' !  ~.,. ' -  -.- 
I. . ~ ."<. - -  - . 
L-.<.. ,,. && ...-:** -> ,  <..- *-r ,.,a-.~>~,.?-~--?--:% 
r -- , ~ ,z. 
C.'. .$.-<-%-~ .=-.. " ,. .-- 3,...* ".* . , .  , 
.'I~,.._i~ . :  
<:*--L*> *C. '... ,....,..,, ' , ; .  - .  -?r; .!.t v 
z-.7A. %; .>. .-. . ... -:L .L2 .- ,. - . . %. ,i . . .e . 
'-, 2 
período decorrido entre uma mesma . Figura 7- As estações do ano 
estação consecutiva ser de 365,2422 dias - é válida apenas em locais de clima temperado 
Em dgms livros explicam-se de maneira equivocada as estaqões do ano. &@o 
esks ptibliqões, as esh@s wmriam devr'do à varia@u da disGncia entre a Terra e o 
Sol (no verão a Terra estaria mais perto do Sol e no inverno mais af&&ad&). De fato a 
Mita da Terra k itma elipse, mas SI va~W%o da disthcia ao longo do ma em temos 
percxsluais é muito pequem, meaos de 2%. Alem disso, por esta expiicac;ão, &ia que 
ocorrer a mesma esiqão em toda a Tara ao mesmo tempo. A v+ i m d  da distâlicia 
=&C. o &I t: a Ttsrrrt &eh, c;otriusSu, a d~ric;zo st.@ks h aro, e111 fim@o 5 segmrSa 
lei de Kepler (o planeta se desloca mais rápido quanto mais próximo ele estiver do Sol). 
Cem iso, o no hemisferio Sili e o inverno no hernisfkrio Norte são as estap3es mais 
curhs, iudmmiie úurai~~ 88,W dia, pois a Tma passa pio pxikíio eu1 2 ou 4 iii: jatieiro. 
Jâ o inverno do hemisfério Srrf e o ver20 do hemisfkrk Norte d t t m  93,65 dias, sendo as 
m @ k  mais Iuqps. 
lltilizwdo-se uma hfa  de i w p r  de uns 20 centimetros de di,hetro, tmnspassada 
par uma agulha de Lri& ou algo semelhante, riada em urna base de madeira mm uma 
iuclka@o de 23 graus em rehg3o à vertical, teremos um d e l u  da Terra com seu eixo de 
roiqiju. litíxcm-se agwi os *Ias e a linha &o equlihr. Soúre st~rtrt Irresa it1stde o tno&fo 
e uma Empada para simular o Sol. Mantendo o eixo de roh@o "apontado" para a mesma 
dirqãu, @e-% demonstrar que ara um tremisfg~u recebe& tnais !timinosidade, ora o 
&O. Pe~ceóe-se ainda que durante seis meses um Mio recebera continuamente a iuz 
m-I;u, enqitanto o orteo pmmmecerÍí de noite no mesmo periodo. 
h d a  sobre este w w ~ t o ,  sugerin~uç um cxpcrh~eirto que pcrruita mruprecdcr 
parque a altura do Sol no céu influencia a t e m g e r a ,  tanto anualmente como 
diarimentc. O cfclto C causado @a variação do h g d o  de kcidêncía dos raios dares, 
que se espalliam sobre uma su@fcie maior no planda (ou volume maior da atmosfera) 
n m  regiks em que o %l está f ixo ,  e menor ,raq regik.s em que e & %  mais alto no cku. 
Figura 8- representaqão das estações do ano 
Fases da Lua 
A alternância do aspecto da Lua foi um dos primeiros fenomenos astronômicos 
observado com atenção pelo homem. A periodicidade das fases foi, desde tempos mais 
remotos, usada como unidade de tempo; os doze meses derivam das doze lunações que 
ocorrem em um ano. 
As fases da Lua se devem a iluminação que a Lua recebe do Sol e como esta é refletida 
para a Terra. Como a Lua se desloca 
em tomo da Terra e esta ao redor do 
Sol, vemos a fiação iluminada da Lua 
mudar constantemente. 
Costuma-se dividir em quatm as fases 
da Lua: nova, quarto crescente, cheia e 
quarto minguante. 
Figura 9- Esquema representativo das fases da Lua. 
Atividade 2: Modelos de isopor 
Uma lâmpada simulará o Sol e uma pequena bola de isopor com uns cinco 
centímetros p r w  por um lápis faará o papel da Lua, com o braço esticado. Conforme a 
posição em que a "Lua" é vista em relaçâo ao Sol, vemos as diversas fases. Veja no 
desenho a seguir. 
Figura 10- Modelo gxplicativo das fases da Lua. 
Nota: E provável que ocorram "eclipses". Isto vai acontecer com mais frequência 
que na natureza, porque o piano de brbita da Lua tem iama itãçlinação e, além disso, nossa 
simulação não reproduz com fidelidade a escala de tamanhos e distâncias. (Veja em 
Eclipses mais detalhes) 
Eclipses 
Ao olharmos o desenho, pode parecer que a Lua na fase nova fique exatamente na 
fi-ente do Sol ou que na fase cheia a Terra se interponha entre a Lua e o Sol. Isso não ocorre 
sempre porque o plano da órbita da Lua ao redor da Terra está inclinado em relação ao 
p h o  orbital da Terra ao redor do Sol (cerca de cinco graus). Periodicamente, contudo, se a 
Lua se encontrar na inkrseçãa dos dois planos e, além disso, for Lua nova ou cheia, 
ocorrerá o eclipse do Sol no primeiro caso, e da Lua, no segundo. 
Edipses da Lua - Ocorrem quando a Terra bloqueia a Itiz solar, impedindo que esta atinja 
nosso satélite. Mesmo na totatidade, ainda podemos ver a Lua que, nesse momento, adquire 
um tom avermelhado ou alaranjado. Isso se deve aos raios solares, que atingem a atmosfera 
da Terra e espalham-se, ilttminando nosso satélite. Nessa sitttagão, só a luz vermelha 
consegue atravessar a espessa atmosfera e atingir a Lua. 
Figura 1 1 -(a) representação do eclipse lunar; b) representa*~ do eclipse solar. 
Eclipses solares - 
Ocorrem quando a Lua passa entre a Terra e o Sol. A Lua e o Sol apresentam 
quase o mesmo diâmetro angular. Mas como as distâncias entre estes astros e a Terra 
variam, os seus tamanhos angulares também variam, de modo que ora o Sol é angularmente 
maior, ora a Lua. Então um eclipse que ocorra no segundo caso, a Lua encobrirá totalmente 
o disco solar; é o eclipse total. Já no primeiro caso restará, na fase máxima, um pequeno 
anel; é o eclipse anular. 
Nos eclipses totais, o observador tem oportunidade de ver as estrelas mais 
brilhantes, aIém de planetas. Contudo, o mais espetacular é a observação da coroa solar, um 
halo luminoso, em geral não uniforme, que aparece em torno do Sol e alcança temperaturas 
superiores a im milhão de graus. 
Tanto os eclipses solares como os lunares podem ser parciais quando, mesmo na 
fase de maior encobrimento, resta ainda uma parte não eclipsada. 
Os eclipses totais do Sol só são observados em uma pequena faixa. Fora dessa 
região os eclipses aparecerão, no seu auge, ainda parcialmente. Dependendo da posição do 
observador, ele pode mesmo não presenciar o eclipse, embora com o Sol acima do 
horizonte. Jd com o eclipse lunar isso não acontece. Como ele ocorre por causa da sombra 
da Terra, independe da posição do observador; basta que a Lua esteja acima do horizonte 
para ele ser visível. 
Parte 2 
Força gravitacional 
Revolução da Terra (Revista Galileu, dez 2004) 
Lembra quando sua professora no primário disse que a Lua girava em torno 
da Terra? Pois bem ela foi ao mínimo imprecisa. Na verdade, Lua e Terra um sistema 
que gira em torno de um ponto intermedi&io chamado centro de massa. Para 
completar uma volta em torno deste ponto o sistema demora, 27 dias 7 horas e 43 
minutos, Tudo seria harmonioso se a distância entre os dois çorpos não osçilasse. Essa 
alteração desencadeia uma série de anomalias (precessão e nutqão) na rotagão da 
Terra. 
Figura 12- Movimento da Tem 
Fenômeno de precessifo 
Imagine um pião rodando de maneira bamboleante. É mais ou menos o que 
acontece com a Terra, ela está sujeita a forgas gravitacionais de Sol e Lua. Isso faz que 
seu eixo se desloqiie em tomo de um ponto central. Esse movimento dura cerca de 26 
000 anos e "entorta" tanto o planeta que, daqui a 12 000 anos, o lugar de estrela sobre 
o Pólo norte deixará de ser da estrela Ursa maior e passará a ser ocupado pela estrela 
Lirae. 
Figura 13- Precessão da Terra 
Marés (www. Rio.gov.br/planetrario) 
As marés consistem da aumenta periódico do nível dos oceanos. São causadas 
pelas forças gravitacionais do Sol e, prinqipalmente, da Lua. O Sol tem muito mais massa 
que a Lua, mas em compensação está muito mais distante; daí sua influência sobre a maré 
ser 1 /3 da influência da Lua. 
De modo simplificado, a maré ocorre porque o nível dos oceanos se eleva um 
pouco na "diregiIoW voltada para a Lua. A parte "oposta" tamb6m sofke uma efevação por 
estar mais afastada da Lua. Com a soma dos movimentos de rotação da Terra e a revolução 
da Lua em torno da Terra, em 24h e 50min podemos ter duas marés altas e duas baixas. A 
altura das marés depende de vários fatores, sendo o principal a fase da Lua. As fases nova 
e cheia são mais intensas porque as forças gravitacionais do Sol e da Lua se somam por 
estarem estes dois corpos praticamente alinhados. As marés são então chamadas de vivas. 
Já nas fases crescente e minguante ocorrem as m a . s  mortas, por serem as diferenças entre 
a alta e a baixa pequenas e às vezes inexistentes. 
Figura 14- as mar& 
A intensidade das marés é influenciada também pelo perfii do litoral e pelas 
correntes oceânicas. As amplitudes das marés têm em geral 1,s metro, mas, em alguns 
lugares (baía de Fundy, no Canadá), podem chegar a 15 metros! As amplitudes mais altas 
do Brasil ocorrem no Maranhão, com cerca de 5 metros. 
A atmosfera e os continentes também apresentam efeitos de maré. Para efeitos práticos, 




Consideremos, em um referencial inercial fixo ao centro da Terra, - 
um objeto (de massa rn) em uma órbita circular de raio R ao redor da Terra . . 
(de massa M). Sendo a órbita circular, a força gravitacional da Terra sobre o 
objeto (a força peso do objeto) é â força centripetâ. Assim: 
onde G representa a constante universal da gravitação. O raio da órbita fica dado por: 
O raio da órbita depende de G, uma constante universal, de M, a massa da Terra, e 
de v, o módulo da velocidade linear orbital do objeto. O raio da órbita não depende da 
massa do objeto. Assim, por exemplo, um astronauta dentro de uma nave espacial e a 
própria nave, tendo ambos a mesma velocidade linear orbital, têm órbitas com o mesmo 
raio. Então, astroriauta e nave ficarri em repouso urri em relação ao outro e o astronauta 
parece flutuar dentro da nave. Este fenômeno e o que se chama de imponderabilidade e não 
significa falta de gravidade ou falta de peso, já que são justamente os pesos dos objetos 
(astronauta e nave, neste caso) que fazem o papel de forças centrípetas para garantir que as 
respectivas árbitas sejam circulares, 
Figura 15- Astronautas no estado de Imponderabilidade 
* Intensos 
Buraco negro (Revista Galileu, dez de 2004) 
Um Buraco Negro é o resto de uma Estrela de grande massa. Oriundo de uma 
grande explosão denominada Supernova. Se o núcleo restante for 3 vezes maior que o 
Sol este núcleo restante , irá se contrair ate se transformar num Buraco Negro: algo tão 
denso que a gravidade atrai inclusive a luz. Por definição os Buracos Negros são 
invisiveis, apesar de se crê que está rodeado por um disco giratório de acreçáo, 
composto pela matéria que é atraída para o buraco negro. Se o Buraco Negro se 
formar perto de outra Estrela, pode sugar o gás dessa Estrela roubando-lhe massa. 
O princípio da eqtuvalência permitiu a Einstein 
conchiir que uma maçã em queda também está, de certa 
forma, num movimento "natural", como se estivesse 
vagando pelo espaço vazio. A diferença é que, perto de 
corpos massivos como a Terra, espaço e tempo são 
1 "curvos". O que isso significa? Que a gravidade não é uma 
força 
Figura 16- Deformaqão do espap-tempo 
misteriosa, mas o efeito da c m t u r a  do espaço-tempo sobre a matéria. Essa rfrsto~yão faz 
uma maqã desviar de sua trajetória "parada" e acelerar em diregão a Terra. 
I- A ilustração mostra uma representação iacompleta dessa c ~ ~ ~ r a ,  em duas dimensks. 
A Ltta fica na 6rbita da Terra porqtte rião eonsegtre sair da "depressão" que o pfaneta cria 
no espaço-tempo. Em outras palavras, a presença de matkria altera o espaço-tempo à sua 
volta. Um corpo que passa longe da curvatura não 6 capturado. 
2- Uma analogia B curvatura da espago-tempo @e ser criada num experimenta caseiro. 
Colocando ttma melancia (Terra) sobre tma cama, mtamos que ela catisa uma depressão 
no colchão (espago-tempo). Se jogarmos um limão rolando em linha reta pela borda da 
cama, o que acontecera? Se sua trajetoria passar longe da hea de depressão, ele segue em 
linha reta. Mas se o Iimão passar próximo o suficiente dessa área, eIe tenderá a fàzer uma 
curva, como se estivesse entrando na "órbita" da melancia. 
Uma das principais previsks que Einstein deduziu a partir de sua Teoria da 
Relatividade Geral é a de que a luz também estaria sujeita aos efeitos da gravidade. 
Acredita-se que o próprio espaço pode ser encwvado, a luz teria de acompanhar essa 
curvatura, certo? Foi exatamente isso que um grupo de fisicos liderados pelo inglês Arthur 
Eddington descobriu em 1919. Ele percebeu que estrelas cuja Iuz passava próxima ao Sol 
pareciam estar no lugar errado. 








A curvatctra espqo-temparâl intensa criada pela preseaça do Sol fâz ~rm r;Iio 
lumlnow &svizr de st hjetóriâ reti!ínea, dando-nos a impressiio de que a luz veio de 
outra direr;ão. A gravidade fitrnbern oferece efeito sobre a luz. 
3- Mais rrm ,wucn de forw* e cols,sanos a. ma.@% em &&if,ai EIa ~fgma.~ecerá &e=;Isne&e 
"caindo", mas nunca vai se es'm-n~ no ~háo, prqize a ctmttara de sua queda 
an;qanfta a da Tara, 
ANEXO 6 
i j Um saikiiie X em tjrbita clrcuiár em ionio de uxii piaieia P. 0 seu @ d o  cSt: iratisiaqão k 
de 32 &as e ierr raio de bhita 6 R. 1-Tm segunda =telite Yt t a m h  em b&ita circular 
do plárjeta P, ia11 um períoliu iar i  iiãrlsiaq;lio J e iraio de vrbiia igual a 4R deierfili~ití o 
período de trms1at;ão J do &dite Y. 
2) M e m i n e  a intensidade da f w a  de a.traqão grav~taciond entre duas esferas de massas 
id4ntica$ { f Q  kg) 4 % ~  es@o sepam&s Wr 12131 Pnnsidere a constante pvitacianat 
mmo 
G= 6 x 1 O-'' N.m2ke. 
3) Casidere as segu111ks mfonn-s: 
;tf h ace!eçSo da ~midade na sr;p&cie da Tesa te= fr,ter,si&ide igzd a I O mk2. 
bis massa dâ Lua e ayroxrmnadárner~ie i/i  OU da ~iassâ da Terra 
c)  O mio da Lua e 92 do mio da T m a  
Uiilimidu u:, ;grrese~i~uiw., r;u'is;u'ic: u vuhr ayrsxi~xt;nrlu & g-dvi&& ~u :,qxrGis;it: 
lunar, MO considere os efeitos da rotaqâo da Terra e da Lua. 
4) A c l inwte  de gavita@o universal vale, 6,67x10" N.m'kgz. Supondo-se que a terra 
24 seja ttma erfem bomilgEnea de raio 6730 km_ e massa 599x10 kg Calctrlar: 
Ãceieraqào da gravidade zra superfick cia -Lera. 
O Peso de uma nave de L20 tmefadas g m  esteja a 250 fcm de altitude. 
5 )  0 raio da Orbita média de Plutáo é de 6~10% e da Terra f x  f 0' km. Quanta vez YI~rtão 
est3 mzis &st~,zte do So! do qze 3 Tesaa? Como o Sol k .risto de Piutão. 
6 )  Um a h o  ao explicar porque u m  astronauta não fica flutuando na Laa, utifizort o 
seguinte zirgurnerrto: -- Na Lua rGo irá gravidade* pois exisie amosfera. O que 
prende o astronauta ao solo ~maf e o seu gw0p-k peso'. Vuc$ concofda ou não'? 
JostiEqtre. 
7) h a f i s e  as afímativas de sobre trm st6Iite em úrbita circttlar em tomo da Terra, dizendo 
Fg gz]szg{F) c;l Te-&&v;as(-?/>m 
à, Urn saxdite exn Srbi& tem c011tit1ta;tlne11í6= uma ~OK-ga ernpmaí~do-O para &ente. 
h) k'&e e&e a fez$.= grzvitacio~al attaandn sebze &e 
= - 
2) ~a mesma &bica, dais sacéhtes @e~n ~ e r  veiocidades diferejites. 
d) Qunntu mais afshdus da Terra s d ,  menor se& a veiocidâde de um satkiite. 
E) q&.xl z* ---. 
2) - ~ g =  ytwz, zrriirc.r seEk ycT;tau s8$k'rik. 
ANEXO 7 
Notas de aula: A Teoria da Gravitaçilo 
Parte 1 
A evolução dos modelos cosmológicos até Kepler 
O sistema solar: 
@ais são os nomes dos planetas do sistema solar? Qual a ordem deles em relação 
ao Sol? 
Figura 18- os planetas do Sistema Solar 
No imenso conjunto de estrelas que forma nossa galáxia, existe uma estrela-o Sol, 
que não se destaca pehs dimensões e características fisicas, mas por que existe um 
pequeno pIaneta chamado Terra orbitando ao seu redor, que abriga as únicas formas de 
vida conhecidas até agora. Este planeta não está só, mas constitui uma ínfima parte de um 
sistema formado por dezenas e milhares de corpos celestes, com dimensões variando entre 
poucos metros e milhares de quilâ;metros, todos orbitando ao redor do Sol. Este sistema é 
chamado de Sistema Solar e é composto pelo Sol, Planetas e seus Satélites, Asteróides, 
Cometas e Meteoróides. 
Nas linhas que seguem abaixo será contado um pouco de como a humanidade 
adquiriu esse conhecimento do nosso Universo a partir do nosso entorno imediato. 
Geocentrismo x Heliocentrismo 
Teoria Geocêntrica 
O Sistema Geocêntrico durante muito tempo vigorou como o modelo que melhor 
descrevia o movimento dos corpos celestes. Niio era um modelo errado, mas uma mera 
questão de sistema de referência, diz Alvarenga e Máximo. 
Os gregos foram os primeiros a elaborar um modelo baseado em matemktica para 
explicar o movimento dos corpos celestes (O Sol, a Lua, as Estrelas e os já conhecidos 
planetas). Outras civilizações tinham stias explicações sobre os movimentos celestes 
observados, entretanto eram vestidos de uma "indumentária mitofógiça" (Niçofson,1987), 
que não interessa a este trabalho. 
O Modelo Geocêntrico teve aIgurnas fases. A primeira se deve a Eudoxo, que 
propôs que a Terra ocupa-se o centro deste modelo e o Sol, a Lua, os planetas e as estrelas 
estavam incrustados em esferas que giravam ao seu redor. 
O modelo era impreciso e durante séculos tentou-se torná-lo mais preciso, 
entretanto a medida que isto ia acontecendo o modelo se tornava muito mais complexo 
Aristóteles encampou as idéias de Eudoxo, provou que a Terra era esférica ao 
observar a sombra da Terra sobre a Lua e com isto expIicava o desaparecimento das 
embarcações no horizonte. Aristóteles criou não apenas um modelo, mas uma teoria que 
explicava o Universo. 
a 
Figura 19: O modelo de Eudoxo 
Esta teoria falava sobre a ordenação do mundo, sobre sua constituição e sobre o 
movimento dos corpos. Para Aristóteles o Universo era dvidido em dois mundos: um 
chamado de sublunar e outro chamado de mundo celeste. 
O mttndo stib-lunar era o compreendido mtre a Terra e a Lua, considerava este 
iiiunbo como mutável e imperfi=ito. O mundo celeste m considmdo p d i t o  e eterno e ia 
desde a esfera da Lua ate a das estrelas. (Figura 19) 
Figura 20: O Sistema hcêntrico 
Este Universo era composto por 4 elementos (terra, água, fogo e ar) que compunha 
o mundo sublunar e do éter que compunha o mundo celeste, que para os gregos deveria ser 
uma substância perfeita e incomiptível. No mundo sublunar existe uma ordem natural que 
explicava o movimento natural dos corpos. Nesta ordenação embaixo ficava o elemento 
terra, depois a água, seguidos do ar e do fogo. Nesta visão de mundo, não ha lugar para o 
vácuo. O Universo é "cheio", e a impossibilidade do vácuo estava diretamente ligada à 
q u e m  dos movimentos'. 
1. A teaia do ímpeto explicava que o movimento dos corpos só existiria, enquanto uma força estivesse atuando sobre o 
corpo. Quando a força se agotssse, o carpa casaris seu mo\$mento procurado o seti 11stttml. 
Arist&kles classífímva os movimentos em dois tipos: n a t d  e violento. A &aria 
4s Aristrífvles sewiu de bzse pan r: ~~~rnorarnentr: do m&io proposto por Eudoxo. 
Chudius Ptobtneu abandonou a idaia das esferas co~&tsicas e adotou que a trajeturia 
dos corpos celestes deveria ser circulas e ttrtrfom-e. Criou o cmçeitn de epicciclos (dçm 
planetárias j para explicar a aparente retracidade dos planetas no #ti, assiin como iun outro 
ãrtificio, a equant! Com esta refomrufa@o as medidas foram ficando mais @as e se 
ajustiivarrz, &e ionm riu-ivtl, L'OIL~ o tu&fo. 
O m d e b  planetário de Rolomeu e a visão aristotéfica do rntrndo deram origens í1 
Teoria GPocêntrh, que sobreviveu há 13 &ul~s, cs& vL1'i70 se adaptava hcm aJiin.~ofi 
reIig:osa h &%.de ~l l&dio. (X~ohi ,  f 983) 
O Modelo Gewhtrim 6 de fkiJ aceitaeo por partes dos dunas já que a idéia de 
mvvime~~tv se resume a u s a  a T- c;omv refa&~ia. r'ifbiii, v que se vi2 t d v  dia são vs 
movi~~tenkx aparentes da Lua, du Soi e das estrelas. Fica fácil para o aium, entenk por 
qtre írd cggtrrnentoqii~ p-dttrr';,~ drzaiitc tcsltn tempo osso Mar das Umita@s 
teenoIágicas, religiosas e da época). 
'Ieoria IIeIiocêntrica 
Por razões históricas o gxmsmatU grego ficou esquecido e d e s d d o  por 
dezenas de s&\ilos. &&-tu, u rndejo proposiW gur &lumeu chegou & iz Europa 
atraveS do tivro Almagesto, publicaáo pelos árabes. Nkobn fp.29,1983), discute esta 
pssagezn da =*-te fotlna: " O si.~fema Pfofomaico do ~h?ivt.r.~o e a visiTo ari.sIoItijca i&
.#i>rqa e rn<>virn~tzi<>~ n syuuis ca ,fi>rgu e m  nec'c)s~Út-iu p r u  rnunicr um rn<>virnenlcr e os 
nbjefos m#cIrins e r m  con.ofittc~br,.s cicl eÍrimnlos 4w haocmnm .OMI,O 1ugwe.o nnttrt~nLv~ 
fi~rurn iru~.~rniiicl~.~ ptiu Oriente Mdio e du Gurf~pu. Ernhoru u vi.sZi~ do mundo que eiw 
prup~tiíofzava~ .fosse &da e crmsis#e~&, divetgWI I& expriL;ncùr d í ~  uhh~enta@u sob 
marib,f nspi?c#os. X V ~ O  chsk~nt'i?, pc~-~m-~ni?::cu úwI#erac;fr~ por mi,o f W t~tms: cs& foi 
a i m e  da Rr$'wéncia &.s gregos. " 
Durante todos estes s&rrlos a .i-mrk gedntfica sohu  objeqiks, dek4do a sua 
imprer;isâo que foi gerado uns modelos cada vez mais complexos, que acabou permitindo 
que uutras pssva  prupusessm mudelu'; mais ';+ia. Tais; ww, um M d e b  
Helioc2,ntnco que f&am as crery:~ da epoca. 
A idéia de ttma Teoria Helioehtrica existe desde a época dos gregos. Os 
pitagóricos já haviam dito que no centro do Universo deveria ter fogo (não 
necessariamente o Sol). Outros, ao longo dos séculos que o Modelo Geocêntrico vigorou, 
esboçaram idéias mais simples para explicar o Universo. Mas sempre esbarravam nos 
fortes argumentos da teoria planetária vigente. 
Em meados do século XVZ, Çopérnico publicou as bases de um novo sistema 
planetário. Onde a Terra deixava de ser o centro do Universo, cedendo seu pasto para o 
Sol. Este modelo era bem mais simples que o antigo, dispensava os artifícios do outro 
modelo (Epiciclo e as Equants). 
Figura 21 - Modelo heliocêntrico proposto por Copémico 
A proposta de Copérnico de um sistema planetário sofreu as mesmas objeções da 
época dos gregos. Uma delas era a questão da paralaxe, imaginada por Aristóteles no caso 
de um Sistema Heliocêntsico (figura 4), que Copérnico explicou, dizendo: que a esfera das 
estrelas deveria estar muito longe comparada com a distância média Terra-Sol. O que 
dificultaria medir esta paralaxe.Usando as palavras de Copérnico. (apud Nicolson, p.34) 
"A distância Terra ao Sol nada é em relação a altura dofirmamento ". 
O tratado de Copérnico não sofieu muitas press6es da igreja católica na época. O 
prefácio do livro afirmava que a Terra foi posta a se movimentar apenas por H i c i o  
matemático que simplificavam e aperfeiçoavam o cálculci das posiçOes dos corpos celestes. 
Entremto, apenas os protestantes sentiram-se mais fortemente atingidos com a propusta 
do modelo, que ia contra as escrihiras. 
Figura 22 A Paraime 
Segundo Aristóteles num sistema helioc&itico a distância angular entre duas estrelas 
observadas em posições diferentes na órbita da Terra deveria ser diferente, o que não 
se percebe Copémico contra-argumenta que isso se deve a disíância Terra-Sol se 
muito pequena em rel@o a esfera das estrelas. 
Após a publicaqão da teoria proposta por Copérnico, a idéia de um Universo 
Heliocêntrico e de uma Terra em movimento cameqou a se espalhar entre os estudiosas e 
foi bastante apoiada, segundo Nicolson (p. 34). Dentre os simpatizantes do copernicisma, o 
padre Giordano Bruno atraido pela idéia de trm Universo infinito, acabou queimado pela 
inquisição, condenado por heresias. Em conseqüência disso a teoria de Copérnico, até 
então incólume, passou a ser cassada e colocada no índice dos livros proibidos pela igreja 
católica. 
Da mesma forma que o Heliocentrismo ganhou adeptos, também ganhou 
opositores. O mais famoso deles Tycho Brahe, não aceitava a ideia de a Terra se mover, O 
maior astr&nmo de seu tempo, Brahe propâ.s um modelo que misturava os dais modelos, a 
de Rolomeu e Copérnico (figura 5). Entretanto o modelo não recebeu mtrito apoio. 
Brahe deixou um kgabo de medidas precisas, que foram utilizadas por seus sucessores, 
em especial Johanes Kep1er7 seu discípulo. Kepler, como a maioria em sua época, 
acreditava num Sistema GeocBntrico. UtiIizando os dados se seu mestre procurou 
determinar a órbita de Marte, segundo Nicolson, fez mais 70 tentativas utilizando os 
Modelo Geocêntrico existentes e tentando corrigi-los a medida que iam sendo testados. 
Não obtendo êxito, atinou com a seguinte resposta: A órbita só pode ser uma elipse. Assim 
consegui acomodar os dados obtidos com um modelo. 
Nicoison comenta que Kepfer relutou muito a 
conclusão cliegada, devido a sua crença num modelo 
geocêntrico. r 
Kepler era mística e antes de chegar às leis que 
derrubaram o Modelo Geocêntrico, desenvolveu um 
I 
sistema planetário cujas órbitas eram sólidos geométricos 
fiindarnentais. O trabalho nada acrescentou a cosmologia 
Figura 23: Modelo Babe 
da época, mas atraiu a atenção de Tycho Brahe que 
acabou convidando-o a trabalhar com ele. 
As descobertas de Kepler provocaram o inicio de uma revolução do pensamento 
cientifico, que teve seu p n t a  máximo nas t r aWas  de Newt:an. Kepler escreveu ta-& leis 
plwt&triâs que ser& discutidas mais adiante, conliecidíts como: As três leis de Kepler. 
O fim da visão aristotéfica do mundo. 
Antes de prosseguir, e importante comentar para os alunos, como o modelo de 
13 séculos foi substituído. A Teoria Geocêntrica era um misto de um sistema 
planetário, que chegou ao seu apogeu com Ptolomeu, fundarneníado por uma 
mecânica aristotélica. A idéia de mundo para Aristuteles era dividida e dois mundos. 
Um dos mundos, o sublttnar era considerado imperfeito e mittitvel e era composto 
pelos quatro elementos: terra, água, ar e fogo. Este era o mundo dos homens que era 
limitado pela esfera da Lua. O outro mundo é chamado de celeste e era considerados 
eterno e perfeito. Lugar perfeito para a morada dos Deuses. 
Os gregos conheciam matemática, esta que por sua vez, influenciava seus 
pensamentos. Consideravam o círculo como a figura geométrica perfeita, 
wnseqiientemente a maviment~ das c~rpos celestes nas &us parecia obedecer a esta 
perfeiçgo. Os movimentos destes corpos eram ckculares como velocidade constante e o 
céu sempre fhes pareceram da mesma forma os quais lhe concederam o "status" de 
imutável. 
A crença na Teoria Geocêntrica pode ser justificada pela observação &eta de seus 
pressupostos, que parecia ser óbvia, atinando pelo senso comum. Qualquer outra suposição 
que parecesse contr(tna, não resistia ao crivo de contra-~gmentacões que se sustmtavâm 
nc: cntIdiano z na ;<&c: arist&lica do mundo. 
Então, quais foram os motivos que h m  a T& Geocênnica ser demolida? 
Em primeiro Legar* O ccmpficado sistema plmetQsio que foi sendo desenvelvido ao 
fungo dos séculos. A necessidade de se criar vlirios artifícios para acomodar as novas 
medidas as&mO,icas, que foram mefhwadas ao longo dos &dos. Um segundo motivo 
gUran A krn- h n ur&e - e Gilileu Gaiiiei qiii: -iú-alãr'm as estrirtwa do Modelo 
Geocentnco. 
Tycfio deixou um tegado de medidas astron61nim.s prrxisas, como já foi 
11~e1~5:iodo atiImlorii~mile. Dentre as suas vafiosas okvac;&s tilrmtdria-se c: Supemova 
de 1572, rrma estsela que subitamente apwcetr na constelaçfio de Cassiopkia, aumentando 
de bnitro, atk que atingira a intwsdade do pianeta VGnus e em sguufa reduziudo-s após 
cerca de 16 nteses. Este achado de Brahe poderia ter sido facilmente acomodado na Teoria 
G ~ a c ~ ~ c a ,  coma ,smdo um feaOlmeno 17cori-ido dentra da mirnda sitlrrnzs. Entretaato, 
Brahe mediu a paralaxe da nova estrela e percebe~i que ela estava para 15 da esfera da Lua, 
ou seja, m perfeito e imu&wei m i ~ ~ d o  ceieste. 
Ouno achado nas obsa.a@es foi à descobeita de um cometa, que parecia estar em 
movimento ao redor do Sof e d&m da órbita de Vênus. O movimento deste cometa também 
contradizia a d u u h  arktutkiica. Crintudv Tycho a d a  a~~editava n u m  Teoria 
GeoCestrica 
Gdffeu foi o aaior defensor da Teoria Hefiocêntric. usando um telescópio foi 
capaz de emerga um wiu jamais vrsto antes e p r ~ ; t : k r  que o mundo perfeito não erd tãu 
perfeito assim. Suas observaFíjes modificaram toda c011cep~o que o homem tinha do 
msmo, cluz Nico1son. Dentre iii; d e s c o h  pode se citar: O relevo & superficic: lunar; 
Estn:fas de h c o  brilho, impossíveis de serem observadas a olbo nu; Os planetas 
amet~hvaur de tamm*&o rio serem observados através das lentes, etiquanto que rts estrelas 
n h ;  As manchas solares permih-lfie ~oncluir que o Sol tinha um movimento de 
rotagãq ,As fases de Veus; e st mais im.portante p a i  a Teoria He&ocên&lca, Foi 
descoberta das iuas de JUpher. 
As descobertas de Galifeu não sito provas c o n m  da Temia Hehocêntnca, mas 
& das í;i3n&&iziiiui ss funllme&us iiu Gmenuismci e muito ajudaram a 1%- as bases 
desta teoria. 
Qud a M c m a p  cntm 9 Hciioccatrismo dc Kcpicr para o dc CopCrníco? 
I .  
f-' 
O pensamento de Copérnico ainda estava baseado na idéia de perfeiçb e simetria. 
As órbitas descritas pelos planetas eram circulares e se movimentavam de forma uniforme. 
Embora o modelo fosse shpfes, não aa tão mais preciso do que o vigente na @oca. Este 
Modelo Heliocêntríco se ossemeihava ao de Eudoxo, já que todas as órbitas eram de 
círculos concêntricos onde uma das diferenps estava no centro do sistema planetário, que 
era oaqado pelo Sol. 
Segundo Costa (Astronomia - tlma Msâo g d  do Universo. p.229J000): 
"Copc'mico dLspcndc3u muitos anos de ma vi& tentando caimiar as órbitas 
dos planetas & ~icordi) com seu sivtenia, actifizandi>-se &LF tabelas aFofivúzas, 
uma compifa~tio de dados .sobre as po.sipks do.s pfan&a,s. Este 
empreendimento.flaca.~soupia sUn/les mi2o das drhitas serem el@ticas e não 
cir~lartns"~ 
O Sistema HeZiocênfnco de Kepkf "destituiu'" os duk conceitos chaves da Teoi& 
Copcprnicana. Assumindo que as órbitas dos planetas devesiam sa elipticas e que a 
velocidade dos planetas não era uniforme ao longo da &%&a. ]Estas descobertas de Kepler 
sã cmhecidas como as Leis de Kepter para os movimenbs phneí6tios. Na próxima 
se@o estas leis r;ão apresentadas1 disctltib e exemplificadas. 
As leis de Kepler 
As des60krtas enipúrw de Kepler foram pub1icdas em imbdhos 
compreendidos entre os anos de 1609 e 262 2 ,  Estes trabalhos foram de grande impacto e 
podem ser mais bem explicados segundo Nicolson (p.41.1983) 
".,. entre a gr& mSrsa dtí &f~rmç&~~ dtei;~ C có~pcuinçfies conJULsus e s t i am 
a , ~  fr2.s itp1portmfe.s leis. Chamada hoje de As leis de KepIer p m  os movimentos 
pzanefários''. 
..As idéias rwoIe~~io&rias de Kepbr PMOform ùnediatamente aceitas plos 
úefens~ve~s i& feoria de Cuptí'micaGaIibu, p u ~  exemph, ainJa e.Ffava às 
voltas com movimentos civcuIares e prece m c a  ter aceitado a i&ia do 
movinrcntU e[Iptico. Eiztretant~~ a simpticubade do sistema e s m  SC(CLIXS~ no 
C~ILUIIU ctar pu.~zç&~s planrrlápia,~ a-5:vegum ipe* i3 medi& p e  o .s&,rrlu XVII 
avança, .se tumaasse mais e mai.s mplmc;wfe aceifo pefa commz&dt. 
ciefl@àca. 
Foi assim qw Kepier encerr~ilk p r a  mais do" 2000 a ~ o s  de t7de~n0 m d f i c a  à 
cretip tkr pepíf~igdt~ tbrr$mrfm~ie~ftt~ e C ~ J P F ~  u iddIu de que u P P L ~ J ~ ~ ~ ~ P I E P I ~ I I  cit~cut'u~ 
prj+kitO era O 2~zit.m poxsi~zel para os mundo,s celestiai,~. Alem Asso, a Terru 
-finui~~zerzte .fòi desrror~udu Ll'e sraa posiçi?~ ceritrui no esquenta do universo. A 
-fHslcu, u astro~~omiu e a.fiiosoficd jumuk pode ntm ser as mesnzas. 
Kepler demonstrau a maneira pela qual as planetas se movem, mas por que os 
planetas se movem desta maneira? Que força motivadora poderia mmter os planetas nesta 
órbita e fazendo-o aumentar e diminuir de velocidade ao longo desta órbita? Coube a 
Newton responder a estas pergtmtas ao fundainentar o que se chama hoje de Mecânica 
Celeste. 
Primeira lei de Keptor: 
Qualquer planeta gira em t o m  do Sal, 
descrevendo tima forma eliptica da qual o Sol *% a- 
'.- 
ocupa um dos focos. _*c- 
Figura 24: representação da 1 Iei de 
Kepler. 
Segunda lei de Kepler: 
A reta que une um planeta aa Sal "varre" ireas iguais em tempos iguais- 
Figura 25: representqão da I lei de 
Kmler 
Nestes desenhos exageramos a excentricidade das elipses para facilitar a 
co~npseeisão.Da figura acii~ia se pode observas que: 
As áreas AI e A2 o;% ipais considerando que os tempos para o planeta ir de A a B e 
de C a D são iguais. 
O planeta se move com maior velocidade *o do Sot ( m o  BB) do que quando esta 
mais afastado do Sol (arco CD). Istt, acontece porque o planeta, estando mais próximo do 
Sol, sofre uma força de atraco maior (romprovad~ mais tarde por Newton). 
Terceira lei de fóepter: 
Os quadrados dos períodos de revolugão dos pIme%as são proprcionstls aos 
c h  dos raios de suas órbitas. 
9 I = R (constante) 
Onde: 
7': periodo de revolut;ão do planeta 
R: raio da órbita do planeta 
A terceira lei de Kepler nos diz que quanto mais afâsbdo estiver o planeta do 
Sol, maior o tempo que leva para dar urna volta completa (maior o penodo), e vice- 
versa. 
S9 para v& ter uma ideia: "A Terra leva um ano para dar uma volta ao redor 
do 501 e o raio de sua órbita é igual á 1,000 1t.a. fuma unidade astrondmica), enquanto 
Plutão, que é o planeta mais afastado do Sol, leva 248 anos para dar uma volta 
completa e o raio da sua órbita e i g d  a 39,4 u.a." 
Parte 2 
A lei da Gmvittrçtio Universal 
OL> trédxdboct de Kepfer puseram fim a uma maneira de entender o mundo, que e o 
Ciamntrismo. Ao retirar a Tenra do centro do Universo e descobrir que as órbitas 
p k h  erãm elipticas, K q l a  d r u  o camrmho para uma noira m @ e p ~  da 
&verso que ~~ som os tmhlbs de Ncwkm. Nesta parte silo &tidos os 
fnhdhos de Newton e as conseqiiêmias deste trabalho para o mundo. 
As leis de Kepler foram bem acolhidas na época de sua divuímão, entretanto não 
conseguia explicar as causas fisieas dos movimentos obseNados nos céus> diz B~aga 
@.I 5,f 999).0s trabalhos de Kepler e Gâtileu ?rouxeram afgumas indagagks, tais como: 
O que faz com que as órbifas ptanebkks sejam elipticas? 
O que provoca a @ chis cofpos? 
Qual a fiwgão entre o muGmento dos planetas e o dos corpos próximus i% sugerficie da 
Temi? 
A Eurapa do sécdo XWI sofrera bastantes mwtanps, no que diz respeito a 
questões religiosas. Os do$mas religiosos estavam sendo discutidos e na fnglakma 
acontecia o movimento de reforma. A igreja reformada inglesa via a ciência emergente 
com bons olhos, diz Bmga (p. 29, f 99)- este ambiente favorecia v*os grupos de estudiosos 
a se reunirem para discutirem as relações entre í, homem e o Universo. Vivedo nesse 
ambiente de debate e transforme, Newton dediwu sua vida a buscza de um 
entendimento conyzIeto do Universo. 
Newtun, para responder as perguntas acinia observou que os planetas deviam estar 
sujeitos a uma força centrlpeta, pois nãr, sendo assim, suas hjetónas não seriam curvas 
ffig I ) .  Logo NeWon concluiu que essa força era devida a a%ra$b io do1 sobre os p1anetas, 
deduzindo âs Leis de Kepkr, qrse antes disso er;nn baseadas apenas em &ma*. A Lei 
da Gravitaqb U G v d  é uma expressão matemrática baseada na foqa de do 501 
nos planetas cujo et~unciado 6: 
"Dois corpos quaisquer se atraem com uma foqa proporcional ao produto 
de suas massas e invemammte prupo~eioml ao qaadrado da dht8ncit estm 
eles" 
Uizde: 
F: furça de aímgão 
G: ceristante de graviBç30 ur~iversag 
ml e i n ~ :  massas dos corpos estudados 
d: distância entre os corpos 
Esta lei estabelece duas relações impcrrtantes: 
Quanto maior a distância entre dois cospos, menor a força de atração, e vice-versa. 
Quanto maior as massas dos cospos, maior a força de atração, e více-versa. 
Da Fig.26 temos qtte a força ??I de atraçilo qtte o Sol exerce sobre o planeta é maior qtte Fz 
porque a disencia que o planeta esZá do Sol na posição 1 é menor que a di&ancia na posição 
2. 
Figura 26- A f o y  de a&a@~ Ft 
é maior do que a força Fz 
A relaeo com a aceleraeo da gravidade 
S~ipoinos agora que a cavo  de massa M seja a Terra. E o corpo de massa m se 
encontra sobre a sua superfície. 
Desde que a Terra é muito grande em relação ao corpo, podemos considerar a 
distãilcia entre os 1nesi-110~ como o próprio raio da Terra R.Verifica-se que qualq~ier corpo 
próximo a superficie terrestre sofre uma aceleração constante g (aceleração da gravidade, 
aproximadamente 9.8 1 m/s2). Ou seja, o seu peso P é igual a mg. E devera ser igual a força 
dada pela fórmula anterior. 
Assim: 
Portanto, conhecendo-se o raio da Terra, pode-se determinar a sua massa. 
Campo Gravitacional 
A Terra, assim como todos os corpos celestes, exercem uma f ~ ~ a  de atraçao
gâsdacional sobre os c m p s  Iwakados em siia proximidade. Desprezado os efeitos 
rotacionais do nosso planeta, podemos assimilar o campo gavitacional do seguinte modo 
(Figura 3): 
A intensidade do campo gravitacional pode ser medida pela aceleração 
gravitacional adquirida por um corpo de prova no interior do campo. Sua medida é feita 
utilizando-se da Lei de Newton, em que a força gravitacional exercida pelo planeta é o 
prbprio peso da carpa na posição em que se encontra de-ntra do campa gravitaçional. 
Seja um corpo de massa m, den&o do catnpo gavitacional da Tena, cttjâ massa 
cl~arnarernos Ml e seu raio, R. 
Figura 28: Lei da Gravttação Uni versa1 
Como o peso do corpo de massa m é a forga gravitacional com que ele é atraído 
pela Tena, pcidemos escrever a fr>rmuIa: 
A expressão obtida permite a deteminaqão da intensdade do campo 
gravitac-iond adquirida pelo corpo ntuna certa pesis;ão, afastado da strpdície da Tenra. 
Em se tratando da determinação do campo gravitacisnal da superfície da Terra, 
basta fazemos 11= O. A expressb obtida fica: 
Campo Grauitacional em função da altura 
A ceaa akwa, co~no ~.i~nos, o campo será: 
O sucesso da teoria newtoniana ngu está apenas na forma como explica os corpos 
em queda livre e os movimentos planetátrios, mas em outros aspectos, por exemplo: 
1 - a explicação de como ocorrem as m&s nos oceanos; devido a rotação da Terra 
a sua forma não era esférica, mas sim um elipsóide e este fato acabava contribuindo para a 
ocorrência do movimento de precess$io da própria Terra; 
2-através da gravitação Newtoniana pôde-se concluir que os cometas poderiam ter 
brbitaâ c&ims. 
3-Explicava alguns difíceis problemas c o m  as pe~-turbações nas urbitas pictnetkias 
que possibzlitrn a descoberta de novos p'ianetas. 
Segundo Nichulson (1983), A gavitação newtuniana pois fim a ideia que as leis 
que explicavam o movimento do ckus eram diferentes das que explicavam os movimentos 
terrestre. Com isso estavam abertas as portas para o desenvolviinento científico baseado na 
idéia de que as leis da natureza são universais. 
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